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Vorwort

)ür eine erfolgreiche 8msetzung Yon BauSroMekten ist es unerllsslich die Yerfügbaren
finanziellen und zeitlichen 5essourcen im Vorhinein zu ermitteln. =udem ist es wesentlich�
ausreichend =eit für die Yernetzte ProMektYorbereitung und die effektiYe Bauausführung zu
Yeranschlagen. Im =uge der ProMektierung soll einerseits das Budget für bestimmte
1utzungsanforderungen berechnet werden und andererseits dient diese zur Eruierung der
4uantitlten und der erzielbaren 4ualitlten im 5ahmen eines bereits festgesetzten Budgets. 
In frühen ProMektShasen handelt es sich dabei meist um 6chltzungen� die im weiteren
ProMektYerlauf durch fundierte Berechnungen abgel|st werden. 'iese Berechnungsergeb-
nisse führen überwiegend zu deterministischen Ergebnissen. $nhaltsSunkte über das
dabei eingegangene 5isiko oder über ein m|gliches &hancenSotenzial gibt es keine.
'ie Berechnung Yon Baukosten und Bauzeiten zlhlt zu den wichtigsten und Yerantwor-
tungsYollsten $ufgaben im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft. 6tlndig wird nach
fundierten 'aten und Informationen für $ufwandswerte� /eistungswerte� ProduktiYitlts-
ansltze� 6toffYerbrluche� Vorhaltemengen� $nzahl an 7ransSorten und letztendlich
.osten sowie =eiten gesucht� die e[ ante zu schltzen bzw. zu berechnen sind. In einem
letzten 6chritt werden die endgültigen :erte für .osten und =eiten aufbauend auf diesen
.alkulationen festgelegt. Im 5ahmen Yon e[ Sost bzw. inter actio Betrachtungen wird
überSrüft� inwieweit die in der Bauausführung erzielten Ist-:erte tatslchlich mit den
Vorgabewerten übereinstimmen. 'er Idealfall tritt dann ein� wenn beisSielsweise die
ProduktiYitlt h|her und�oder der 6toffYerbrauch bzw. der *erlteeinsatz geringer ausfallen
als geSlant. 1eben den &hancen� dass die Berechnungsannahmen im SositiYen 6inne
übertroffen werden� bestehen Medoch gleichzeitig auch 5isiken� dass sie im negatiYen
6inne nicht eingehalten werden k|nnen. 
$m Ende Meder 8ntersuchung sind e[akte =ahlen an- bzw. abzugeben. 'iese stehen in
$bhlngigkeit Yon der .omSle[itlt des BauobMekts und Yon den 8mstlnden der
/eistungserbringung auf einer mehr oder weniger unsicheren 'atenbasis. $ls /|sungs-
ansatz in dieser Hinsicht bieten sich Bandbreitenbetrachtungen an� womit in weiterer
)olge endgültige $ussagen zu den ermittelten :erten getroffen werden k|nnen. =ur s\ste-
matischen Berücksichtigung Yon Bandbreiten in den Eingangswerten steht die
$nwendung Srobabilistischer Berechnungsansltze im =entrum der Betrachtungen. $ls
wesentliche Ergebnisse der Srobabilistischen Berechnungen ergeben sich Histogramme�
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auf deren Basis das &hancen-5isikoYerhlltnis in Bezug auf einen bestimmten (gewlhlten)
:ert sofort erfasst werden kann.
$ufgrund hlufig Yorkommender 8ngenauigkeit Yon e[ternen und internen 'aten� der
Einflüsse Yon Innen und Yon $u�en sowie dem mangelnden Informationsstand in diesem
.onte[t ist es notwendig� Entscheidungen unter teilweise sehr unsicheren 5ahmenbedin-
gungen zu treffen. 1eben 8nsicherheiten treten besonders bei komSle[en ProMekten wie
beisSielsweise im 7unnel- oder .raftwerksbau� 8ngewissheit und 8nwissen auf� die trotz
hoher 6\stematik schwer bis kaum erfass- und bewertbar sind. 'aYon betroffen sind Personen�
die BauSroMekte hinsichtlich .osten und =eiten kalkulatorisch Yorbereiten� die $rbeitsYorbe-
reitung durchführen und die Bauausführung organisieren� kontrollieren und steuern. 
:lhrend der Bauausführung treten zumeist schwer Yorhersehbare bnderungen und
6t|rungen im $blauf und der /ogistik auf. 'iese sind einerseits durch 1ichtlinearitlten
und .omSle[itlt der Produktionsfaktoren und andererseits durch e[ogene Einwirkungen
auf das Produktionss\stem bedingt. bhnlich einem 7richter� der sich Yon einer breiten
Einfüll|ffnung sukzessiYe bis zum 7richterhals YerMüngt� sind die 8nsicherheiten in
frühen ProMektShasen Yergleichsweise breiter gestreut als nach der $uftragsYergabe� in der
das BauobMekt anhand Yon $usführungsSllnen konkretisiert wird. 0it zunehmender
Planungstiefe werden die $ngaben zum Bauwerk immer Srlziser. :as Medenfalls bleibt�
sind 8nsicherheiten über die $rt und :eise wie die Produktionsfaktoren oStimal mitein-
ander zu kombinieren sind sowie über die in der =ukunft liegenden Baustellenumstlnde
wlhrend der /eistungserbringung.
)ür den Bauherrn gestaltet sich eine kurze oder sehr kurze Bauzeit als oStimal� da er daran
interessiert ist� das Bauwerk so bald wie m|glich nutzen oder Yerwerten zu k|nnen. 'ie
oStimale Bauzeit des Bauherrn ist daher in den seltensten )lllen deckungsgleich mit Mener
der Bieter�$uftragnehmer� da diese Yorrangig das =iel Yerfolgen� die Produktionsfaktoren
derart auszuwlhlen und miteinander zu kombinieren� dass die normale ProduktiYitlt zu
erreichen ist. 0it den kurzen oder sehr kurzen Bauzeiten� die im Interesse des Bauherrn
liegen� k|nnen die $uftragnehmer keine Ã1ormal-ProduktiYitltµ erzielen und müssen mit
ProduktiYitltsYerlusten rechnen. 
In allen ProMektShasen werden für die hberlegungen� 6chltzungen und letztendlichen
Berechnungen Yerllssliche 'aten ben|tigt� die nach Vertragsabschluss als Vertragsbe-
standteil Yerbindlich sind und eine bedeutende 5olle für den ProMekterfolg einnehmen.
Besonders in diesem =usammenhang ist Yerstlrkt herYorzuheben� dass 'aten ohne Informa-
tionen zu deren Entstehung für die weitere 1utzung 'ritter Yon geringem :ert sind. 'ie
InformationsTualitlt der 'aten� die auch auf der s\stematischen $rt der Erhebung basiert� ist
wesentliches .riterium zur Erreichung der gesteckten =iele bzw. für die richtige und Srlzise
Vermittlung Yon 6achYerhalten. =u den hlufig Yerwendeten 4ualitltskriterien für Informa-
tionen zlhlen 6trukturiertheit� .orrektheit� Vollstlndigkeit� 5eleYanz� .onsistenz� $ktualitlt�
=uordenbarkeit� .larheit� =uYerllssigkeit� *ültigkeit und Prlgnanz. -e schlechter die
4ualitlt der 'aten und Informationen ist� desto h|her ist das 5isiko für )ehleinschltzungen.
&hancen k|nnen bei einer h|heren 4ualitlt der 'aten und Informationen besser eingeschltzt
und genutzt sowie 5isiken besser bewertet und Yermieden werden.
:ird das =iel Yerfolgt aussagekrlftige und belastbare Ergebnisse als Entscheidungsgrundlagen
zu gewinnen� ist es Yon gro�er Bedeutung die erhobenen 'aten und Informationen mit BI0-
0odellen zu YerknüSfen. -edes noch so gute BI0-0odell ben|tigt für die 6imulation Yon
Bauzeiten und Baukosten hochTualitatiYe 'aten (zeitlich und betrieblich richtig abgegrenzt)
mit den dazugeh|rigen Informationen (z.B. Entstehung� 5andbedingungen). Erst dann ist mit
BI0-0odellen der gr|�tm|gliche 1utzen für alle ProMektShasen und -beteiligten sowie in
weiterer )olge für den gesamten /ebensz\klus eines BauobMekts zu erzielen.
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'iese 6ituationsanal\se zeigt den hohen Bedarf an der s\stematischen Handhabung Yon
&hancen und 5isiken. 'ie :eichen zum Erfolg werden dabei durch eine Yorausschauende
und intelligente &hancen- und 5isikoSolitik gestellt� mit der die =iele und 0ethoden des
&hancen- und 5isikomanagements festgelegt werden. :esentliche $sSekte daYon werden
durch das Yorliegende Buch transSarent und nachYollziehbar abgedeckt. Eine Erglnzung
zu den theoretischen 'arlegungen erfolgt im 5ahmen Yon Pra[isbeisSielen� die zum
0itdenken� $nwenden und :eiterentwickeln anregen. 
Es wird für laufende und zukünftige ProMekte dargestellt� wie 2rganisationseinheiten im
=uge des ProMektSortfoliomanagements zielsicher mit &hancen und 5isiken umgehen
k|nnen. 'azu ist eine Sermanente Planung� Priorisierung sowie übergreifende 6teuerung
und hberwachung erforderlich� um llngerfristig erfolgreich im :ettbewerb bestehen zu
k|nnen. 'ie wesentlichsten $ufgaben umfassen hierbei die Beurteilung Sotenzieller
zukünftiger ProMekte� die laufende hberwachung Yon aktuell bearbeiteten ProMekten und die
:ahrnehmung SroMektübergreifender Informations- und :issensmanagementaufgaben. 
Im 5ahmen Yon Pra[isbeisSielen wird Yermittelt� wie und in welchen ProMektShasen
8nsicherheiten Yon $uftraggebern� Bietern und $uftragnehmern s\stematisch berück-
sichtigt werden k|nnen. 'ies dient Srimlr dazu� &hancen und 5isiken frühzeitig zu
erkennen und um die Berechnungsergebnisse sowie den EntscheidungsSrozess bei Bedarf
über den gesamten /ebensz\klus des BauobMekts zu Yerbessern. 8nter Berücksichtigung Yon
BeisSielen aus der und für die Pra[is erfolgt die Erlluterung der 0onte-&arlo-6imulation
sowie deren 1utzen für die am Planungs- und BauSrozess ma�geblich beteiligten Personen. 
Eine erweiterte PersSektiYe für die 8ntersuchungen kann im =uge Yon 0ikro- bis hin zu
0akrobetrachtungen eingenommen werden. Bei der 0akrobetrachtung Yon BauobMekten wird
beisSielsweise das Bauwerk in seiner *esamtheit betrachtet oder in die Bereiche 5ohbau�
$usbau und 7echnik aufgeteilt. 'ie 0ikrobetrachtung zielt auf detaillierte 8ntersuchungen
einzelner Produktionseinheiten wie z.B. )ertigungsabschnitte ab und behandelt $sSekte der
$blaufoStimierung sowie der /ogistik. Im =usammenhang mit den Yertieften baubetrieb-
lichen 8ntersuchungen besonders Yor und auch wlhrend der Bauausführung wird die
&hancendetektion und -nutzung gef|rdert und die 5esilienz gegenüber 6t|rungen gestlrkt.
Es wird erkllrt� wie mittels 7rendanal\sen die Entwicklung des /eistungsfortschritts und
der Yerbrauchten /ohnstunden Srognostiziert werden k|nnen. 1eben dem Einsatz Yon deter-
ministischen 0ethoden umfassen die 8ntersuchungen ebenso� wie durch die $nwendung
der 0onte-&arlo-6imulation der 0ehrwert Yon 7rendanal\sen gesteigert und die Prognose-
sicherheit erh|ht werden kann. 'adurch wird frühzeitig erkannt� ob *egensteuerungsma�-
nahmen erforderlich sind. $ufgrund der )rüherkennung kann die effizienteste und effek-
tiYste .ombination der Produktionsfaktoren geSlant und zeitnah realisiert werden.
Besonders eine Sra[isnahe und wertYolle *rundlage stellt dieses Buch dar� um &hancen
und 5isiken im ProMektmanagement� im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft nachYoll-
ziehbar aufzuzeigen. 'ies bildet das fachliche )undament dafür� darauf aufbauend folge-
richtige und erfolgswirksame 6chlüsse ziehen zu k|nnen. 'ie EntscheidungsYorbereitung
und -findung ist dadurch Yon h|herer 6\stematik und =ielorientierung geSrlgt – zugleich
Yerbessern sich die Entscheidungssicherheit und die 7ransSarenz. 
)ür eine erfolgreiche BauSroMektYorbereitung sowie für die effiziente und effektiYe 5eali-
sierung Yon BauSroMekten schafft dieses aggregierte :issen die wesentlichen Voraussetzungen.

*raz� 'ezember �01� &hristian Hofstadler 
0arkus .ummer



Inhaltsverzeichnis

9RrwRrt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9

,nhaltsYer]eiFhnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ,;

AbN�r]ungsYer]eiFhnis� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ;9,,

AutRrenYer]eiFhnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ;;;,,,

1 (inleitung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  1
1�1 6ituatiRnsanal\se � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

1�1�1 .Rmple[itlt YRn 6\stemen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6
1�1�� 8nsiFherheiten in 6\stemen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

1�� =ielset]ung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
1�� *liederung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
1�� =ielgruppen des %uFhs  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
1�5 /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� *rundlagen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �1
��1 &hanFe�5isiNR  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

��1�1 (t\mRlRgisFhe +erNunft � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
��1�� Allgemeiner 6praFhgebrauFh � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��1�� 9erwendung in der :irtsFhaft  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5
��1�� 9erwendung in der %auwirtsFhaft� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
��1�5 1Rrmung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5
��1�6 9erwendung der %egriffe &hanFe und 5isiNR in diesem 

%uFh � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
��1�� %e]ugsbasis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



; ,nhaltsYer]eiFhnis

��1�� :agnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
��� Aussagen �ber die =uNunft  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� :esentliFhe 7eilbereiFhe der 0athematiN � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����1 6tRFhastiN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� 6pieltheRrie� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 51
����� 1umeriN  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�

��� 6tatistisFhe und wahrsFheinliFhNeitstheRretisFhe %egriffe � � � � � 5�
����1 =ufallsYariable  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�
����� 9erteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�
����� +istRgramm  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�
����� /ageparameter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�
����5 9arian] � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 60
����6 6tandardabweiFhung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 61
����� 4uantilwerte�4uantilsabstlnde  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 61
����� 6iFherheitsniYeau � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
����� =entraler *ren]wertsat] � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
����10 *au�µsFhes )ehlerfRrtpflan]ungsgeset]  � � � � � � � � � � � � � � � 6�
����11 .RrrelatiRn�.RrrelatiRnsNReffi]ienten � � � � � � � � � � � � � � � � � � 66
����1� +istRrisFhe 'aten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
����1� )itting � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

��5 =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
��6 /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

� 'aten� ,nfRrmatiRnen� :issen und %,0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �5
��1 :issensarten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

��1�1 ,mpli]ites und e[pli]ites :issen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��1�� 6ubMeNtiYes und RbMeNtiYes :issen  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��1�� ,ndiYiduelles� NRlleNtiYes und RrganisatiRnales :issen  � � � � ��
��1�� .Rnte[t� und deNRnte[tbe]Rgenes :issen  � � � � � � � � � � � � � ��

��� 6ammlung YRn 'aten und ,nfRrmatiRnen� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Allgemeines ]ur 'RNumentatiRn  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ,nfRrmatiRnsfluss  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��5 ,nfRrmatiRnen und 'atenTualitlt  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��5�1 0ethRden der ,nfRrmatiRnsbesFhaffung � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��5�� ,nfRrmatiRnsas\mmetrie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��6 6\stematisFhes :issensmanagement  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� 'ie l�FNenlRse 'RNumentatiRn� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5
��� 'aten und ,nfRrmatiRnen f�r %,0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6



,nhaltsYer]eiFhnis ;,

����1 *rundslt]e der %,0�0Rdelle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� =iele der %,0�0Rdelle im 3rRMeNt�� 1ut]ungs� und 

%etriebsprR]ess � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 10�
��10 /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 105

� &hanFen� und 5isiNRmanagement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  10�
��1 &hanFen� und 5isiNRmanagement in 5egelwerNen � � � � � � � � � � 110

��1�1 5isiNRmanagement naFh ,62 �1000 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 111
��1�� &hanFen� und 5isiNRmanagement naFh g**�5iFhtlinie � � � 11�

��� 6ituatiRnsanal\se ]um &hanFen� und 5isiNRYerhalten  � � � � � � � 11�
����1 &hanFen� und 5isiNRYerhalten in %auunternehmen� � � � � � � 11�
����� &hanFen� und 5isiNRYerhalten und :ettbewerbsintensitlt � � � 11�

��� &hanFen� und 5isiNRpRlitiN� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�0
��� 0aNrR� und 0iNrRbetraFhtung  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�1

����1 0aNrRbetraFhtung – 2rganisatiRnsebene  � � � � � � � � � � � � � � 1��
����� 0iNrRbetraFhtung – 3rRMeNtebene� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�6

��5 &hanFen� und 5isiNRmanagementprR]ess  � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
��5�1 &hanFen� und 5isiNRs\nthese und �anal\se  � � � � � � � � � � � � 1��
��5�� &hanFen� und 5isiNRRptimierung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
��5�� &hanFen� und 5isiNRmRnitRring � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 151
��5�� &hanFen� und 5isiNRdRNumentatiRn� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 15�
��5�5 &hanFen� und 5isiNRrefle[iRn� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 15�

��6 =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 15�
��� /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 15�

5 0ethRden des &hanFen� und 5isiNRmanagements in den 
3rRMeNtphasen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  15�
5�1 3rRMeNtphasen eines %auprRMeNts� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 15�
5�� (insat] YRn :erN]eugen und 0ethRden des &hanFen� und 

5isiNRmanagements in den 3rRMeNtphasen � � � � � � � � � � � � � � � � 16�
5�� 3rRMeNtYRrbereitung �33+ 1�  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 165

5���1 Auftraggeber� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 166
5���� Auftragnehmer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16�

5�� 3lanung �33+ ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16�
5���1 Auftraggeber� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16�
5���� Auftragnehmer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16�

5�5 Ausf�hrungsYRrbereitung �33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16�
5�5�1 Auftraggeber� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�0



;,, ,nhaltsYer]eiFhnis

5�5�� Auftragnehmer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
5�6 Ausf�hrung �33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��

5�6�1 Auftraggeber� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
5�6�� Auftragnehmer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��

5�� 3rRMeNtabsFhluss �33+ 5�  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�5
5�� hbergeRrdnetes 3RrtfRliRmanagement  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�5

5���1 Auftraggeber� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�5
5���� Auftragnehmer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�6

5�� .Rsten YRn %auwerNen – .RstentriFhter – 5eserYen� � � � � � � � � 1�6
5�10 =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
5�11 /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��

6 *rundlagen der 0Rnte�&arlR�6imulatiRn � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  1�1
6�1 +erNunft und (ntwiFNlung der 0ethRde � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�1
6�� 'ifferen]ierung ]wisFhen 0ethRde und 6imulatiRn � � � � � � � � � � 1��

6���1 0Rnte�&arlR�0ethRde� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
6���� 6imulatiRn� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�5
6���� 0Rnte�&arlR�6imulatiRn � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
6���� 6]enariR�,teratiRn � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��
6���5 Anwendungsgebiete � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �00

6�� *enerierung YRn =ufalls]ahlen  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
6���1 3rRbenerhebungsYerfahren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �10
6���� An]ahl der ,teratiRnen  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

6�� 9erteilungsfunNtiRnen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�
6���1 (influss der )Rrm YRn 9erteilungsfunNtiRnen � � � � � � � � � � � � �1�
6���� (influss der 6Fhiefe YRn 9erteilungsfunNtiRnen � � � � � � � � � � ��1

6�5 .RrrelatiRnen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
6�5�1 .RrrelatiRnen in der baubetriebliFhen und 

bauwirtsFhaftliFhen /iteratur� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��5
6�5�� (influss YRn .RrrelatiRnen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

6�6 9ergleiFh – deterministisFhe und prRbabilistisFhe 
%ereFhnungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
6�6�1 .ritiN an deterministisFhen %ereFhnungen � � � � � � � � � � � � � � ���
6�6�� 6:27�Anal\se f�r 0Rnte�&arlR�6imulatiRnen� � � � � � � � � � � ��1

6�� =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
6�� /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� Anwendung YRn 0Rnte�&arlR�6imulatiRnen � � � � � � � � � � � � � � � � �  ���
��1 :ahl YRn 9erteilungsfunNtiRnen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



,nhaltsYer]eiFhnis ;,,,

��1�1 7heRretisFhe hberlegungen auf %asis beNannter b]w� 
angenRmmener &haraNteristiNa � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �51

��1�� 'atenerhebung aus der 3ra[is� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�
��1�� .RmbinatiRn der (rhebungsmethRden� � � � � � � � � � � � � � � � � �5�

��� 'atenfitting � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �60
����1 Aufwandswerte � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �61
����� 0engenabweiFhungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� (rhebung YRn .RrrelatiRnen  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��5
����1 *esamt�Aufwandswert f�r die 6tahlbetRnarbeiten � � � � � � � � ��5
����� (rgebnisse der ([pertenbefragung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� AuswirNungen YRn .RrrelatiRnen auf den 

*esamt�Aufwandswert der 6tahlbetRnarbeiten � � � � � � � � � � ���
��� ,nterpretatiRn YRn 6imulatiRnsergebnissen  � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����1 +istRgramme  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� 7RrnadRdiagramme  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �05
����� 3unNtdiagramme  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
����� 6piderdiagramme � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �10

��5 =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�
��6 /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

� (influss der 3rRMeNtYRrlauf]eit und der %au]eit auf die 
3rRMeNt]iele � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �15
��1 =iels\stem f�r %auprRMeNte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �16
��� 3rRMeNtYRrlauf]eit und 3rRMeNt]iele � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�
��� 3rRduNtiYitlt und 3rRduNtiRnss\stem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

����1 3rRduNtiRnss\stem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�
����� Aufwandswerte � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� AuswirNung der %au]eit auf die 3lanungsprR]esse � � � � � � � � � � ���
��5 'ie %edeutung der %au]eit  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��5�1 %aubetriebliFhe %edeutung  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��5�� %auwirtsFhaftliFhe %edeutung  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1
��5�� %edeutung f�r die 4ualitlt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1
��5�� %edeutung f�r die %auablaufst|rungen � � � � � � � � � � � � � � � � ��1
��5�5 5eFhtliFhe %edeutung  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��6 9Rrgabe der %au]eit  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��6�1 %edeutung der %au]eit f�r den %auYertrag  � � � � � � � � � � � � � ���
��6�� )estlegungen ]ur %au]eit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��6�� )Rlgen f�r den %auherren� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� (influss der %au]eit auf die 3rRduNtiYitlt � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0



;,9 ,nhaltsYer]eiFhnis

����1 %au]eit und 3rRduNtiYitltsYerluste � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1
����� 9ergleiFh mit der /iteratur  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �50
��� /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �51

� Anwendungsbeispiele – Auftraggeber � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �5�
��1 3rRMeNtphase 33+ 1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�

��1�1 'eYelRper�5eFhnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�
��1�� /ebens]\NlusNRstenbetraFhtungen  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1

��� 3rRMeNtphase 33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����1 /ebens]\NlusNRstenbereFhnungen  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� %augrundanal\se � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� .RstensFhlt]ung��bereFhnung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 3rRMeNtphase 33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
����1 .RstenansFhlag  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
����� %au]eitermittlung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �11
����� AngebRtsanal\se – 9ertiefte AngebRtspr�fung  � � � � � � � � � � �15
����� 9ergabeentsFheidung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 3rRMeNtphase 33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1
����1 7rendanal\se � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��5 3rRMeNtphase 33+ 5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6
��6 hbergeRrdnetes 3RrtfRliRmanagement  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6

��6�1 *rundlagen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��6�� Aufgabenstellung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��6�� 0Rdellierung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��6�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��6�5 1ut]en f�r den A* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

10 Anwendungsbeispiele – Auftragnehmer� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �5�
10�1 3rRMeNtphase 33+ 1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�
10�� 3rRMeNtphase 33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�
10�� 3rRMeNtphase 33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�

10���1 0engenunsiFherheiten�0isFhpreisNalNulatiRn  � � � � � � � � � � � �5�
10���� 0aNrRbetraFhtung f�r die An]ahl der ArbeitsNrlfte  � � � � � � � �65
10���� (rmittlung der erfRrderliFhen *erltean]ahl � � � � � � � � � � � � � ��0
10���� &hanFen� und 5isiNRregister  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
10���5 %au]eitermittlung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



,nhaltsYer]eiFhnis ;9

10���6 *rRber 9erfahrensYergleiFh � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 50�
10���� *rRbe 9Rrhaltemengenermittlung  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 51�
10���� .alNulatiRn �1ullNalNulatiRn� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�6
10���� %eurteilung des .alNulatiRnsrisiNRs  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5��
10���10 3reisermittlung f�r das AngebRt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5��

10�� 3rRMeNtphase 33+ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5��
10���1 /RgistiN�An]ahl der 7ranspRrte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5��
10���� Abstimmung YRn *erlteNetten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 55�
10���� 9erdiFhtungsleistung im (rdbau� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 56�
10���� 9erfahrensauswahl� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5��
10���5 )ertigungsablaufplanung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5��
10���6 /agerhaltung YRn %austRffen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 605
10���� AggregatiRn YRn 3rRduNtiYitltsYerlusten  � � � � � � � � � � � � � � � 610
10���� (rmittlung der 9Rrhaltemengen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�0
10���� %esFhaffungsRptimierung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��
10���10 7rendanal\se � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��
10���11 (infl�sse der :itterung  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 65�
10���1� 0ehrNRstenermittlung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 666

10�5 3rRMeNtphase 33+ 5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��
10�6 hbergeRrdnetes 3rRMeNtpRrtfRliRmanagement � � � � � � � � � � � � � � 6��

10�6�1 *rundlagen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��
10�6�� Aufgabenstellung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�5
10�6�� 0Rdellbildung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�6
10�6�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn � � � � � � � � � � � � � � � � 6��
10�6�5 1ut]en f�r den A1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��

10�� =usammenfassung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��
10�� /iteraturYer]eiFhnis  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6��

AbbildungsYer]eiFhnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  6��

7abellenYer]eiFhnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �0�

6aFhYer]eiFhnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �0�



Abkürzungsverzeichnis

Im folgenden $bschnitt sind die wesentlichsten $bkürzungen dargestellt.

A

α .............)ormSarameter oder :inkel
αm .............5eduktionsfaktor
$ .............)llche
$6�B: .............Versatz zwischen 6chalen und Bewehren
$t .............$uszahlungen ($usgaben)
$bb. .............$bbildung(en)
$B*B .............$llgemeines Bürgerliches *esetzbuch
$bs. .............$bsatz
$)0I1 .............0indestarbeitsfllche >mð�$.@
$)5E' .............$rbeitsfllchenreduktion
$)V25 .............Yorhandene $rbeitsfllche >mð�$.@
$* .............$uftraggeber
$. .............$rbeitskraft�$rbeitskrlfte
$.B: .............$nzahl der $rbeitskrlfte für die Bewehrungsarbeiten
$.0: .............mittlere $rbeitskrlfteanzahl
$.0$; .............ma[imale $rbeitskrlfteanzahl
$.6 .............$nzahl der $rbeitskrlfte für die 6chalarbeiten
$.67B .............$nzahl der $rbeitskrlfte für die 6tahlbetonarbeiten
$.67B�0$; .............ma[imale $nzahl der $rbeitskrlfte für die 6tahlbetonarbeiten
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$1=1E*�.255 .............$nzahl negatiYer .orrelationen
$1=7reffer .............$nzahl der 7reffer
$5*E .............$rbeitsgemeinschaft
$6&E .............$merican 6ociet\ of &iYil Engineers
a6. .............angeSasster semantischer .asten
$: .............$ufwandswert >6td�0EH@
$:a�Y�i .............$ufwandswert (a...$blaufstufe� Y...Vorgang� i...Bauteil)
$:$)�E5H .............$ufwandswerterh|hung aufgrund zu geringer $rbeitsfllche
$:B7 .............$ufwandswert für das Betonieren >6td�mñ@
$:B: .............$ufwandswert für das Bewehren >6td�t@
$:E5H .............$ufwandswerterh|hung
$:E5H�.. .............$ufwandswerterh|hung aufgrund zu geringer .rankaSazitlt
$:I67 ............. I67-$ufwandswert
$:6 .............$ufwandswert für das 6chalen >6td�mð@ 
$:6�$ .............$ufwandswert für das 6chalen – 6chals\stem $ >6td�mð@
$:6�B .............$ufwandswert für das 6chalen – 6chals\stem B >6td�mð@
$:6�*' .............$ufwandswert für das 6chalen – *rund- und 'emontage 

>6td�mð@
$:62// .............62//-$ufwandswert
$:67B .............*esamt-$ufwandswert für 6tahlbetonarbeiten >6td�mñ@
$= ............. tlgliche $rbeitszeit
$=67B ............. tlgliche $rbeitszeit für 6tahlbetonarbeiten
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β .............)ormSarameter oder :inkel
b .............Einbaubreite
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b .............Verdichtungsbreite – :irksame $rbeitsbreite des 
Verdichtungsgerlts b = 0��0  B >m@

B .............$rbeitsbreite >m@
B .............Betriebskosten
b. .............bis
bes. .............besonders�besondere
B*) .............Brutto-*rundfllche >mð@
B*/ .............Baugerlteliste
BI0 .............Building Information 0odeling
B. .............Bodenklasse(n)
B.I .............Baukosteninformationszentrum 'eutscher $rchitektenkammern 

*mbH
B5I .............Brutto-5auminhalt >mñ@
b6I .............building60$57 International
BsS. .............BeisSiel(e)
bsSw. .............beisSielsweise
B70 .............Betonmenge >mñ@
B70�75 .............Betonmenge die Me 7ransSort angeliefert wird >mñ@
BVerg* .............BundesYergabegesetz
B: .............Bewehrung
bwg .............Bewehrungsgrad >t�mñ@ bzw. >kg�mñ@
bwg�bwk .............Bewehrungsgrad für das gesamte Bauwerk >t�mñ@ bzw. >kg�mñ@
B:0�75 .............Bewehrungsmenge die Me 7ransSort angeliefert wird >t@ bzw. >kg@
B:/ .............Betriebswirtschaftslehre
B= .............Bauzeit
bzgl. .............bezüglich
bzw. .............beziehungsweise

&

�& .............*rad &elsius
ca. .............zirka
&B50 .............&hange Based 5isk 0anagement
&IB .............7he International &ouncil for 5esearch and InnoYation in 

Building and &onstruction
&I56 .............&ritical Incident 5eSorting 6\stem
cm .............=entimeter
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cos .............&osinus (:inkelfunktion)
&oY ..............oYarianz
&50 .............&hancen-5isikomanagementSrozess

'

d .............$rbeitstag(e)
d .............6chichtdicke� Einbaudicke bzw. 'eckendicke
'$ .............$usschalfrist für die 6chalung
'$1 .............'auer der $nlaufShase
'$86 .............'auer der $uslaufShase
'B7 .............'auer der Betonierarbeiten
'B: .............'auer der Bewehrungsarbeiten
''6�E .............'eckenschalungsarbeiten (Einschalen)
'*E6 .............*esamtdauer
'HP .............'auer der HauStbauShase
di .............'ifferenz der 5angSlltze
'67B .............'auer für 6tahlbetonarbeiten
'67B�$* .............'auer für 6tahlbetonarbeiten Yom $* Yorgegeben
'67B�$1 .............'auer für 6tahlbetonarbeiten Yom $1 ermittelt
'67B�P8 .............'auer der 6tahlbetonarbeiten inkl. Puffer
Δ$:$)�E5H .............$ufwandswerterh|hung aufgrund der 8nterschreitung der 

0indestarbeitsfllche
Δ$:$.�5E' .............$ufwandswerterh|hung aufgrund Yon $rbeitskrlftereduktion
Δ$:E5H .............$ufwandswerterh|hung
Δ$:E5H�.. .............$ufwandswerterh|hung aufgrund Yerminderter .rankaSazitlt
Δ$:E5H�70P .............$ufwandswerterh|hung aufgrund nicht oStimaler 7emSeratur
Δ$:' .............$ufwandswerterh|hung aufgrund nicht normaler Bauzeit
det. .............deterministisch
d.h. .............das hei�t
'I1 .............'eutsches Institut für 1ormung
ΔPV .............ProduktiYitltsYerlust
ΔPV' .............ProduktiYitltsYerlust aufgrund nicht normaler Bauzeit
d[ .............'ifferential
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(

E .............Errichtungskosten
Ei�M .............E[Sertenwert M für den *rundriss i
Ei�M�neu .............6kalierter E[Sertenwert M für den *rundriss i
Et .............Einzahlungen (Einnahmen)
ebd. .............ebenda
E'V .............Elektronische 'atenYerarbeitung
EH .............Einheit
EHP .............EinheitsSreis (auch EP)
engl. .............englisch
EP*esamt .............EinheitsSreis gesamt
E5: .............erwarteter :ert
et al. .............und andere
etc. .............et cetera
E8 .............EuroSlische 8nion
e.V. .............eingetragener Verein
eYtl. .............eYentuell 
E: .............Eintrittswahrscheinlichkeit
E(;) .............Erwartungswert
E;P .............E[Sonent

)

f. ............. folgende 6eite
f$. .............$rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor >-@
fE1 .............Baustellenfaktor >-@
fE� .............Betriebsfaktor >-@
f) .............)üllungsfaktor >-@
f/ ............./adefaktor – f/ = f) � fs >-@
)5* .............5egelgeschossfllche >mð@
fs .............$uflockerungsfaktor >-@
f6 .............6childfaktor >-@
f= .............=eitfaktor >-@
)a. .............)irma
)$ .............)ertigungsabschnitt
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ff. ............. folgende 6eiten
)I'I& .............)pdpration Internationale des Ingpnieurs &onseils bzw. 

International )ederation of &onsulting Engineers
)0 .............)acilit\ 0anagement
)0E(&)$ .............)ailure 0ode and Effects (and &riticalit\) $nal\sis
)7 .............)olgete[t
f([) .............)unktion Yon [

*

� .............*rad
*i .............*rundrissform i
*es.m.b.H. .............*esellschaft mit beschrlnkter Haftung (auch *mbH)
ggf. .............gegebenenfalls
**. .............*eschlftsgemeinkosten
*lg. .............*leichung(en)
*P6 .............*lobales Positionsbestimmungss\stem
*7 .............*rundte[t
*8 .............*eneralunternehmer

+

h .............=eitstunde(n)
H .............0ittlere 6childh|he >m@
H$&&P .............Hazard and &ritical &ontrol Point
H$=2P .............Hazard and 2Serabilit\ 6tud\
H* .............HauStgruSSe
H2$I .............Honorarordnung für $rchitekten und Ingenieure
Hrsg. .............Herausgeber

,

I ............. InSut
I ............. Instandhaltungskosten
I0 ............. InYestitionssumme oder $nschaffungskosten 
ik ..............alkulationszinssatz
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I&B ............. IP0$ &omSetence Baseline
i.d.5. ............. in der 5egel
I)& ............. Industr\ )oundation &lasses – 2ffener 6tandard im Bauwesen 

zur digitalen Beschreibung Yon *ebludemodellen
Inc. ............. IncorSoration
inkl. ............. inklusiYe
IP0$ ............. International ProMect 0anagement $ssociation
I45 ............. InterTuartilsabstand
I6B1 ............. Internationale 6tandardbuchnummer
I661 ............. Internationale 6tandardnummer für fortlaufende 6ammelwerke
I62 ............. International 2rganization for 6tandardization
I7 ............. Informationstechnik

-

-h. .............-ahrhundert

.

k .............7uningkonstante (0-6chltzer nach Huber)
. .............0atri[bezeichnung
. ..............ran(e)
k$ .............kritische $nnlherung >d@
k*erlt .............*erltekosten >¼�mñ@
.k .............*rundrissklassen 
k0aterial .............0aterialkosten >¼�mñ@
.6�E.�$ .............Einzelkosten der 6chalung – 6chals\stem $
.6�E.�B .............Einzelkosten der 6chalung – 6chals\stem B
k6�*�$ .............*erltekosten der 6chalung – 6chals\stem $
k6�*�B .............*erltekosten der 6chalung – 6chals\stem B
k6�0�$ .............0aterialkosten der 6chalung – 6chals\stem $
k6�0�B .............0aterialkosten der 6chalung – 6chals\stem B
.67B ..............osten für die 6tahlbetonarbeiten >¼@
.67B�E. .............Einzelkosten für die 6tahlbetonarbeiten >¼@
k.$. .............keine $ngabe(n)
.aS. ..............aSitel
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kg ..............ilogramm
.. ..............ontaminierungsklasse(n)
..5E' ..............ran-.aSazitltsreduktion
km ..............ilometer
.orr. ..............orrelation
.6 ..............olmogoroY-6mirnoY(-7est) 
.6$ ..............olmogoroY-6mirnoY(-7est)
.V ..............ollektiYYertrag
.: ..............alenderwoche bzw. .aSitalwert einer InYestition

/

λ .............Eigenwert
/B: ............./eistung für das Bewehren >t�d@ bzw. >kg�d@
/'6�E ............. tlgliche Einschalleistung >mð�d@
/I67 ............. I67-/eistung
/62// .............62//-/eistung
/67B ............./eistung für 6tahlbetonarbeiten >mñ�d@
/67B�$1	$86 ............./eistung der $n- und $uslaufShase der 6tahlbetonarbeiten 

>mñ�d@
/67B�E5) .............erforderliche /eistung für 6tahlbetonarbeiten
/67B�HP ............./eistung in der HauStbauzeit für die 6tahlbetonarbeiten >mñ�d@
/67B�0: .............mittlere (tlgliche) /eistung für 6tahlbetonarbeiten
/7 ............./iTuidationserl|s oder 5ückbaukosten
lat. ............. lateinisch
/B ............./eistungsbeschreibung
/B-HB ............./eistungsbeschreibung-Hochbau
/fd. 1r. ............. laufende 1ummer
/* ............./eistungsgruSSe
/.: ............./astkraftwagen
ln .............natürlicher /ogarithmus (E[cel-)unktion� /1)
log ............./ogarithmus
/PH ............./eistungsShase(n)
/6tda�Y�i ............. /ohnstundensumme >6td@ (a...$blaufstufe� Y...Vorgang� i...Bauteil) 
lt. ............. laut
/V ............./ichtYerhlltnis(se)
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/V ............./eistungsYerzeichnis
/=. ............./ebensz\kluskosten

0

μ .............Erwartungswert
m .............0eter
m .............6icherheitsmarge
mð .............4uadratmeter
mñ ..............ubikmeter
0a�Y�i .............Produktionsmenge >0EH@ (a...$blaufstufe� Y...Vorgang� 

i...Bauteil)
0Boden .............0enge Boden
0$ .............0asterarbeit
0$' .............0edian der absoluten $bweichungen
0$; .............0a[imalwert
0$;6�' .............ma[imale Vorhaltemenge der 'eckenschalung
0$;6�:' .............ma[imale Vorhaltemenge der :andschalung
0EH .............0engeneinheit
min .............0inute(n)
0I1 .............0inimalwert
0I16�' .............minimale Vorhaltemenge der 'eckenschalung
0I16�:' .............minimale Vorhaltemenge der :andschalung
0io. .............0illion(en)
0/67B .............0ittellohn für die 6tahlbetonarbeiten >¼�6td@
0/6�0: .............0ittellohn für die 6chalarbeiten >¼�6td@
mm .............0illimeter
0o .............0onat(e)
06& .............0athematics 6ubMect &lassification
06 E;&E/ .............7abellenkalulationsSrogramm der )a. 0icrosoft
0: .............0ittelwert
0w6t. .............0ehrwertsteuer
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1

n .............$nzahl der 1ennungen 
n .............6Sielzahl >1�h@
nB .............BeschaffungsYorrat
neff .............effektiYer Vorrat (/agerbestand)
nerf .............erforderlicher Vorrat
nfa .............$nzahl der )ertigungsabschnitte Me *eschoss >-@
ng .............$nzahl der *eschosse
nma[ .............ma[imal m|glicher Vorrat oder H|chstbestand
nmin .............minimaler Vorrat
natürl. .............natürliche
1E .............1utzungseinheit
1r. .............1ummer
18) .............1utzfllche

2

2 .............2utSut
o.b. .............oder bhnliches
gB*/ .............gsterreichische Baugerlteliste
2* .............2bergruSSe
g** .............gsterreichische *esellschaft für *eomechanik
g1250 .............gsterreichische 1orm
215 .............21-5egel
25 .............2Serations 5esearch

3

π ..............reiszahl Pi
S .............6ignifikanzwert
S .............Prozentsatz
P$�125�0$; .............ma[imale 1ormalarbeitsSroduktiYitlt 
P$�125�0: .............mittlere 1ormalarbeitsSroduktiYitlt 
P$ushub .............Preis $ushub
PErkundung .............Preis Erkundung
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P*esamt .............Preis *esamt
PE57 .............Program EYaluation and 5eYiew 7echniTue
Sers|nl. .............Sers|nliche
P) .............Produktionsfaktor(en)
P)$. ..............ranSroSortionalitltsfaktor >$.�.ran@
P)0$; .............ma[imaler Einsatz der Produktionsfaktoren
P)0: .............mittlerer Einsatz der Produktionsfaktoren
P* .............Preisgrundlage(n)
P. .............PreiskomSonente(n)
Pkt. .............Punkt
P0 .............ProMektmanagement
Solit. .............Solitische
Pos. 1r. .............Positionsnummer
PPB. .............PositionsSreis der Bodenklassen
PP.. .............PositionsSreis der .ontamineirungsklassen
PPH .............ProMektShase(n)
PPP .............Public PriYate PartnershiS
Srob. .............Srobabilistisch(e)
P867B .............=eitSuffer für die 6tahlbetonarbeiten >%@
PV .............ProduktiYitltsYerlust(e)

4

41 ............. technische 1utzleistung
4S .............4uantilwert
47 ............. technische *rundleistung
4* .............4ualit\ *ate(s)

5

ρ .............'ichte
r ..............orrelationskoeffizient
5 .............5isiko
5 .............5ückbaukosten 
rs .............5angkorrelation
r[\ ..............orrelationskoeffizient
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5E)$ .............Verband für $rbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V.
5V6 .............5ichtlinien und Vorschriften für das 6tra�enwesen

6

σ .............6tandardabweichung
Σ .............6umme
s .............6tandardabweichung
6. .............6eite(n)
σð .............Varianz
6'�6 .............6tandzeit der 6chalung >d@
6) .............6chalungsfllche >mð@
6)�B:. .............6chalfllche des Bauwerks >mð@
6)�*' .............6chalfllche für die die *rund- und 'emontage durchgeführt 

wird >mð@
6)�*renz .............*renzschalfllche >mð@
6)�75 .............6chalfllche die Me 7ransSort angeliefert wird >mð@
sg .............6chalungsgrad >mð�mñ@
sg�bwk .............6chalungsgrad für das gesamte Bauwerk >mð�mñ@
s*i .............durchschnittliche 6Sannweite der EcSertenwerte einer 

*rundrissform
sk .............durschnittliche 6Sannweite der *rundrissklasse
σ6�' .............6tandardabweichung der Vorhaltemenge für die 'eckenschalung
σ6�:' .............6tandardabweichung der Vorhaltemenge für die :andschalung
s[i .............6tandardabweichung der Variablen [
s[\ ..............oYarianz
s\ .............6tandardabweichung der =eilgr|�e \
6i*E .............6icherheits- und *esundheitsschutz
6im .............6imulation
6im.1r. .............6imulationsnummer
Σ/a�Y�i ............./ohnstundensumme >6td@ (a...$blaufstufe� Y...Vorgang� 

i...Bauteil)
sog. .............sogenannt
67B .............6tahlbeton�6tahlbetonarbeiten
6td ............./ohnstunde(n) 

(In anderen /iteraturTuellen ist auch die $bkürzung /h für 
/ohnstunden glngig)
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6td.$bw. .............6tandardabweichung
6t*B .............6trafgesetzbuch
6tk. .............6tück
6t/B .............6tandardleistungsbuch
6:27 .............6trengths (6tlrken)� :eaknesses (6chwlchen)� 2SSortunities 

(&hancen) und 7hreats (Bedrohungen)

7

t .............7onne(n)
t ............./aufinde[ in Periode (z.B. -ahre) 
7 .............Betrachtungszeitraum� letzte Periode
tb .............BezugszeitSunkt
tB .............BestellinterYall >d@
tB .............Betriebsmittelzeit >h@
tBB .............Brachzeit >h@
tB* .............Betriebsmittelgrundzeit >h@
tB= .............zusltzliche 1utzungszeit >h@
t' .............'isSositionszeit >d@
tE .............Beschaffungszeit >d@
t7 .............7ransSortzeit >d@
t= .............Vorratszeit >d@
7ab. .............7abelle(n)
techn. ............. technisch(e)
7*$ ............. technische *ebludeausrüstung
7H .............7echnische Hochschule
70P .............7emSeratur
tSg .............7ransSortgrad >1�0EH@
tSg�bt .............7ransSortgrad des Betons >1�mñ@
tSg�bw .............7ransSortgrad der Bewehrung >1�t@
tSg�s .............7ransSortgrad der 6chalung >1�mð@
75 .............7ransSort(e)
78 .............7echnische 8niYersitlt
7: .............7ragweite
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8

8 .............$nzahl der hberglnge mit dem *erlt >-@
8 .............'urchsatz >0EH�d@
u. .............und
u.a. .............unter anderem
u.b. .............und bhnliches
udgl. .............und dergleichen
8/* .............8nterleistungsgruSSe
86t. .............8msatzsteuer
usw. .............und so weiter
u.8. .............unter 8mstlnden
8V6 .............8nabhlngiger Verwaltungssenat 

9

Ya .............$rbeitsgeschwindigkeit des Verdichtungsgerltes >m�min@
V'6�) .............Vorhaltemenge der 'eckenschalung bei )lie�fertigung
YE .............Einbaugeschwindigkeit
V1 .............1enninhalt – 6childfüllung >mñ@
V6 .............Vorahltemenge 6chalung >mð@
V6�' .............Vorhaltemenge der 'eckenschalung
V6�:' .............Vorhaltemenge der :andschalung
Var(;) .............Varianz
V'I .............Verein 'eutscher Ingenieure
Vert. .............Verteilung(en)
Vgl. .............Vergleiche
V2B .............Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen
VgBV .............Verband gsterreichische Biege- und Verlegetechnik
V2)I .............Vollstlndiger )inanzSlan
Ys. .............Yersus
Vw*H .............Verwaltungsgerichtshof
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:

: .............6childbreite >m@
:o .............:oche(n)

;

;S .............4uantilwert
ࡃ]     i .............0ittelwert

<

iܢ .............0ittelwert

=

=$0* .............=entralanstalt für 0eteorologie und *eod\namik
z.B. .............zum BeisSiel (auch zB)
=7 .............=iYiltechniker
z.7. .............zum 7eil

6RQGHU]HLFKHQ

A .............Potenz (Hochzahl) – 6chreibweise� 10ñ = 10A�
¼ .............Euro
 Element............. ࣅ
� ............. Integral
% .............Prozent
� .............ParagraSh
� .............8nendlich
	 .............und
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hohen 6tellenwert ein. 1eben seiner /ehrtltigkeit an der 78 *raz hllt er bei internatio-
nalen /ehr- und )orschungsaufenthalten zahlreiche *astYortrlge. 'em /eitbild der
Vernetzung Yon :issenschaft und Pra[is folgend agiert er als E[Serte in Yerschiedenen
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entstanden. =udem ist er gerichtlich beeideter 6achYerstlndiger für baubetriebliche und
bauwirtschaftliche )ragestellungen. 6ein wissenschaftlicher 7ltigkeitsbereich umfasst die
eigenstlndige Publikation und 0itherausgeberschaft Yon )achbüchern sowie zahlreichen
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� &hancen- und 5isikomanagement
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)orschungsergebnisse werden nicht nur in der /ehre und )orschung sondern auch in der
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1 Einleitung 

'ie oStimierte .ombination Yon Produktionsfaktoren gilt als zentrales Element im
Baubetrieb. 'ie $rt und :eise wie Produktionsfaktoren kombiniert werden sowie der
=eitSunkt dafür nimmt ma�geblichen Einfluss auf die Baukosten und die Bauzeit und
wirkt sich zudem auf die /ogistik und den Bauablauf aus. $ufbauend auf die baubetrieb-
lichen hberlegungen und Berechnungen erfolgt in der Bauwirtschaft die .ostenermittlung
für die gewlhlte $rt und .ombination der Produktionsfaktoren. In weiterer )olge bilden
oSeratiYe und strategische $nal\sen die Basis für die hberführung der kalkulierten
.osten in Preise. 
1achfolgend wird im =uge einer 6ituationsanal\se auf die .ombination der Produktions-
faktoren sowie auf die .omSle[itlt und 8nsicherheiten in 6\stemen eingegangen. :eiters
folgt eine *liederung der $rbeit und eine Identifikation der =ielgruSSen dieses Buchs.

1�1 6ituatiRnsanal\se

Im Baubetrieb bestehen die Produktionsfaktoren aus elementaren ($rbeit� Betriebsmittel�
6toffe) und disSositiYen Elementen (ProMektleiter� Bauleiter� 7echniker etc.)� die Slanen�
steuern� kontrollieren� auswlhlen� organisieren� kommunizieren� dokumentieren sowie
:issensarbeit leisten (siehe $bb. 1-1). 'er *rad des SroduktiYen =usammenwirkens der
elementaren Produktionsfaktoren wird idealerweise im =uge Yon zeitnahen 5ückkoSS-
lungen untersucht.
'ie *erlte und 0aterialien auf der Baustelle werden Yon $rbeitskrlften kombiniert� um
die geSlanten Bauleistungen mit der 1ormal-ProduktiYitlt zu erbringen. 'ie =eit in der
die /eistungen erbracht werden und die Intensitlt des 5essourceneinsatzes sind
entscheidend für die erzielbare ProduktiYitlt und in weiterer )olge für die Yerursachten
.osten. :erden Yom $uftragnehmer ($1) mehr .osten Yerzehrt als in der $uftragskal-
kulation angesetzt� entsteht ein 'efizit. In $bhlngigkeit Yom Verursacher der 'ifferenz
und den Vereinbarungen im BauYertrag� hat der $1 diese 0ehrkosten zu tragen oder kann
die gesamten .osten oder 7eile daYon auf den $uftraggeber ($*) übertragen. .osten
werden als geldml�ig ausgedrückter Verzehr an *ütern und 'ienstleistungen bezeichnet. 
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Abb. 1-1 .ombination der Produktionsfaktoren zur Erzielung der *esamtSroduktiYitlt – =weidimen-
sionales 6\stem1)

'ieses zweidimensionale 6\stem der *esamtSroduktiYitlt ist um eine zusltzliche
'imension zu erweitern� da die Produktionsfaktoren besonders durch die 8mwelt- und
8mfeldbedingungen� die $rt� )orm und .omSle[itlt des BauYorhabens� die auszufüh-
renden 4ualitlten sowie 4uantitlten und nicht zuletzt durch die Yorgegebene Bauzeit
beeinflusst werden (siehe $bb. 1-�). 
=ur Beurteilung� Bewertung und $nal\se der erzielten bzw. der erzielbaren *esamtSro-
duktiYitlt müssen sowohl die elementaren als auch die disSositiYen Produktionsfaktoren
($rt� $nzahl und deren .ombination) dokumentiert werden. 'abei ist zu beachten� dass
stets ein zeitlicher� rlumlicher und intensitltsml�iger Bezug hergestellt wird.
'as innere Produktionss\stem bezieht sich auf die isolierte Betrachtung der $rt� der $nzahl
und der .ombination der elementaren Produktionsfaktoren. Im 0ittelSunkt der Betrachtungen
stehen $rbeitskrlfte� Betriebsmittel und 6toffe� die zur $usführung der /eistungen erforderlich
sind. :esentlich ist die zeitliche� rlumliche und intensitltsml�ige $bstimmung� damit die
*renzen zu ProduktiYitltsYerlusten nicht überschritten werden. )ür die $uswahl und das
)unktionieren dieser )aktoren sind die disSositiYen Produktionsfaktoren Yerantwortlich.
'as innere Produktionss\stem steht in :echselbeziehung mit dem lu�eren Produktions-
s\stem. 'as lu�ere Produktionss\stem wirkt auf das innere Produktionss\stem und
bestimmt ma�geblich die erzielbare ProduktiYitlt. 'ie lu�eren Bedingungen sind Yom $1
nicht wlhlbar und damit auch nur bedingt beeinflussbar (z.B. durch Vorfertigung in einer
)ertigungshalle). =ur Erreichung aller ProMektziele ist das innere Produktionss\stem unter
Berücksichtgung der lu�eren 5andbedingungen effizient zu gestalten. :er die .osten für
diese $nSassungen in der BauausführungsShase zu tragen hat� folgt aus den Vereinba-
rungen im BauYertrag bzw. ist *egenstand Yon 6treitigkeiten zwischen den Parteien.

1) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 1�
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'ie Einflüsse des gesamten Produktionss\stems auf die Berechnung Yon .osten und
=eiten sind anhand Yon 'aten und Informationen zu bewerten und an den erweiterten
.enntnisstand anzuSassen. 

Abb. 1-� .ombination der Produktionsfaktoren zur Erzielung der *esamtSroduktiYitlt – 'reidimen-
sionales 6\stem�)

'er effiziente bzw. effektiYe Baubetrieb ist durch die oStimale .ombination der Produkti-
onsfaktoren gekennzeichnet. Eine oStimale .ombination ist dann erreicht� wenn die
Produktionsfaktoren mit der Ã1ormal-ProduktiYitltµ eingesetzt werden k|nnen.�)

'er Begriff der EffektiYitlt beschreibt den *rad der =ielerreichung und Mener der
Effizienz steht für das 0a� an :irtschaftlichkeit. )ür BauSroMekte sind die Yon den
$uftragnehmern zu erreichenden ProMektziele im BauYertrag definiert. :ie diese =iele
erreicht werden� bleibt den $usführenden weitgehend selbst überlassen. Bei der :ahl der
Produktionsfaktoren bestehen dabei die h|chsten )reiheitsgrade in der $rt und :eise� wie
diese miteinander kombiniert werden (z.B. )ertigungsreihenfolge� BauYerfahren� $nzahl
an $rbeitskrlften� $nzahl der *erlte). 'er Baubetrieb auf Baustellen ist dann sehr
effektiY� wenn die =iele mit der wirtschaftlichsten $rt und .ombination der Produktions-
faktoren erreicht werden.

�) Hofstadler�.ummer (�01�a)� 6. ��
�) Vgl. ebd.� 6. 1�ff.
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In $bb. 1-� wird die Beziehung zwischen Effizienz und EffektiYitlt anhand des Einsatzes
Yon Produktionsfaktoren zur =ielerreichung Yerdeutlicht. 'azu sind in Yier 4uadranten
Yier unterschiedliche 6tart-�=ielYerhlltnisse dargestellt. Im linken unteren 4uadranten
wurden zwar Yiele Produktionsfaktoren eingesetzt aber nicht richtig kombiniert und in
weiterer )olge wurde das =iel nicht erreicht. Es entstehen im ProduktionsSrozess hohe
.osten und trotzdem wird das =iel Yerfehlt. Hier wird ein nicht effizienter :eg
beschritten der nicht effektiY ist (=ielYerfehlung).

Abb. 1-� 8nterschied zwischen EffektiYitlt und Effizienz

'er linke obere 4uadrant beschreibt den =usammenhang zwischen erfolgreicher =ielerrei-
chung (effektiY) und einem unwirtschaftlichen Einsatz der Produktionsfaktoren (nicht
effizient). 'as ProMektziel wurde hier mit einem sehr hohen (Yermeidbaren) $ufwand
erreicht. 'ie nlchsten beiden )llle beschreiben Meweils einen effizienten Einsatz der
Produktionsfaktoren (oStimale .ombination der Produktionsfaktoren mit Ã1ormal-Produk-
tiYitltµ) aber mit unterschiedlicher =ielerreichung. Im rechten unteren 4uadranten wurde
trotz effizientem Einsatz der Produktionsfaktoren das =iel Yerfehlt. Hingegen führten im
rechten oberen 4uadranten der effiziente Einsatz zur Yollstlndigen Erfüllung des =iels
(EffektiYitlt). $1 sind bestrebt in der 5ealisierungsShase genau diesen Ãgeradlinigen :egµ
zwischen 6tart und =iel zu finden. 6ie Yersuchen dieMenige effiziente $rt und .ombination
an Produktionsfaktoren auszumachen� die zur effektiYen ProMektzielerreichung führt.
'as :echselsSiel und die Interaktion der Produktionsfaktoren ist besonders in frühen
ProMektShasen zahlreichen 8nsicherheiten unterworfen. :erden deterministische Berech-
nungen für die =ukunft durchgeführt� ist daYon auszugehen� dass die sehr Srlzisen Ergeb-
nisse dieser Berechnungen mit gro�er :ahrscheinlichkeit nicht eintreffen� sondern dass es
zu hber- oder 8nterschreitungen kommen wird. Bandbreitenangaben bieten zwar kein
Srlzises Ergebnis� stimmen Medoch zumeist mit der Srognostizierten 5ealitlt überein. 
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0it der $ngabe deterministischer Ergebnisse für .alkulationen wird eine sehr genaue –
also Yon hoher Prlzision und 5ichtigkeit geSrlgte – Prognose suggeriert (zur 8nter-
scheidung der Begrifflichkeiten siehe $bb. 1-�). 'ies ist insofern Sroblematisch� da sich
diese in weiterer )olge mehrheitlich zwar als sehr Srlzise� aber nicht richtig und damit als
ungenau herausstellen. 
Bei Srobabilistischen (wahrscheinlichkeitstheoretischen) Berechnungen werden die
Yorherrschenden 8nsicherheiten bewusst integriert und auch in den Ergebnissen (in )orm
Yon Histogrammen) dargestellt. =iel ist es genaue Ergebnisse zu erhalten und durch die
:ahl eines entsSrechenden &hancen-5isikoYerhlltnisses die Ãsich bewegende
=ielscheibeµ der .osten und Bauzeiten m|glichst zentral zu treffen (siehe $bb. 1-�). $ls
bewegend wird die =ielscheibe deswegen angesehen� da die =iele nicht immer klar
definiert sind bzw. sich im /aufe der =eit Yerlndern. 
'ie Berechnung bzw. die Prognose eines einzelnen (deterministischen) .ostenwerts für
ein gesamtes *eblude oder auch nur für 7eile daYon stellt die Vortluschung einer *enau-
igkeit dar� die aufgrund unsicherer EingabeSarameter nicht erreicht werden kann. Bei
Bemessungen im konstruktiYen Ingenieurbau wird mit 0odellen gerechnet� welche 6treu-
ungen und 8nsicherheiten Yon 0aterialeigenschaften und Belastungen bestm|glich
berücksichtigen. 'iesem 8nschlrfeSroblem wird mit dem semiSrobabilistischen 6icher-
heitskonzeSt begegnet (Verwendung Yon 7eilsicherheitsbeiwerten). In der .ostener-
mittlung und der 7erminSlanung wird diesen 8nsicherheiten durch sinnYolles Berücksich-
tigen Yon Puffern begegnet.�)

Abb. 1-� 8nterscheidung zwischen genauen� Srlzisen und richtigen Vorhersagen�)

�) Vgl. Hofstadler (�011a)� 6. ��f.
�) 6iehe dazu auch 'I1 I62 ����-1�1���� 6. 1�f.
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In den konstruktiYen Ingenieurwissenschaften kann auf erSrobte und durch emSirische
Versuche belegte 6toffgesetze zurückgegriffen werden. )ür die Bauwirtschaft und den
Baubetrieb fehlen solche mathematisch formulierten *esetzml�igkeiten und auch die
Erhebung allgemein gültiger emSirischer 'aten gestaltet sich aufgrund stlndig
wechselnder lu�erer und innerer Einflüsse als schwierig.�)

:elche .omSle[itlt und 8nsicherheiten bereits in einfachen 6\stemen mit wenigen
.omSonenten auftreten k|nnen� wird in den beiden nachfolgenden $bschnitten anhand
Yon BeisSielen beschrieben.

1�1�1 .Rmple[itlt YRn 6\stemen

8nter einem Ã6\stemµ wird grundsltzlich eine 0enge Yon geordneten Elementen mit
Eigenschaften� die miteinander in Beziehung stehen� Yerstanden (PrinziSdarstellung siehe
in $bb. 1-�). 

Abb. 1-5 Bestandteile Yon 6\stemen

$ls Elemente eines 6\stems werden dessen Bestandteile definiert� die innerhalb dieser
*esamtheit nicht weiter zerlegt werden k|nnen. 'ie Beziehungen zwischen Elementen
heben sich TuantitatiY (h|here $nzahl Yon Interaktionen) und TualitatiY (gr|�ere Ergie-
bigkeit Yon Interaktionen) Yon ihren Beziehungen zu anderen Entitlten (6\stemen) ab.
'iese 8nterschiedlichkeit in den Beziehungen konstituiert eine *renze� durch die sich das
6\stem Yon seiner 8mwelt differenziert. .omSle[e 6\steme sind selbstorganisatorisch
und selbstreferenziell. Eingriffe in komSle[e 6\steme sind aus diesen *ründen Sroblema-
tisch und rufen hlufig überraschende und nicht intendierte .onseTuenzen herYor.�)

�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��
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)ür alle BauSroMekte sind 8ntersuchungen und Berechnungen durchzuführen und es ist wichtig
zu erkennen� ob es sich dabei um einfache� komSlizierte oder komSle[e 6\steme handelt.
Einfache 6\steme sind gekennzeichnet durch�
� :enig Einflussgr|�en
� *eringe Vernetzung
� *eringe '\namik

.omSlizierte 6\steme weisen folgende Eigenschaften auf�
� Viele Yerschiedene Einflussgr|�en
� 5elatiY starke Vernetzung
� *eringe '\namik

.omSle[e 6\steme liegen Yor� wenn folgende $ttribute erfüllt sind�
� Viele Yerschiedene Einflussgr|�en
� 6ehr starke Vernetzung
� '\namische :echselwirkungen

Im 6inne eines s\stematischen :issensmanagements werden BauobMekte in .ategorien
lhnlicher 6chwierigkeitsgrade zusammengefasst und die wesentlichen .ennzahlen mit
'aten und Informationen dazu erfasst. $nhand dieser Informationen sollte für den Infor-
mationsbenutzer (ProMektmanagement� .alkulation etc.) nachYollziehbar sein� welche
$rten an Produktionsfaktoren eingesetzt wurden und wie deren .ombination (z.B. )erti-
gungsablauf� /ogistik) erfolgte. 'arauf aufbauend k|nnen die historischen 'aten sehr
effizient und effektiY auf die 6Sezifikationen eines neu zu bearbeitenden ProMekts
angeSasst werden.
$uch in den $rbeitswissenschaften und baubetrieblichen 8ntersuchungen bildet das
6\stemdenken die $usgangsbasis. 'ie 5E)$-0ethodenlehre�) definiert ein 6\stem als
eine *esamtheit Yon Elementen� deren Beziehungen einem bestimmten =weck dienen. -e
nach Betrachtungstiefe kann ein einzelner $rbeitsSlatz� ein ganzes 8nternehmen� ein
:irtschaftszweig oder eine gesamte Volkswirtschaft als 6\stem bezeichnet werden. 
)ür den Bereich der :irtschaft wird Meweils nach den beteiligten 6\stemelementen in 
� technische 6\steme (0aschinen-6\steme)�
� soziale 6\steme (6\steme Yon 0enschen) und
� sozio-technische 6\steme (0ensch-0aschine-6\steme) unterschieden.�)

Bei BauSroMekten handelt es sich um 8nikate� die in der 5egel ein sozio-technisches
6\stem darstellen. 6olche 6\steme weisen aufgrund der $nzahl an Beteiligten� der 0enge
an 6\stemkomSonenten und der zeitlichen� llndersSezifischen� tltigkeitsbezogenen�
betrieblichen� regionalen sowie saisonalen *egebenheiten einen hohen .omSle[i-
tltsgrad10) und Me nach ProMektShase entsSrechende 8nsicherheiten in den 6\stemSara-
metern auf. 

�) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY���10�s\stem-Y1�.html. 'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�
�) 'ie 5E)$-0ethodenlehre basiert auf dem 6\stemdenken. $ls 6\stem wird dabei eine *esamtheit Yon Elementen�

deren Beziehungen einem bestimmten =weck dienen� definiert. -e nach Betrachtungstiefe kann ein einzelner $rbeits-
Slatz� ein ganzes 8nternehmen� ein :irtschaftszweig oder eine gesamte Volkswirtschaft als 6\stem bezeichnet wer-
den. )ür den Bereich der :irtschaft wird Meweils nach den beteiligten 6\stemelementen in technische 6\steme
(0aschinen-6\steme)� soziale 6\steme (6\steme Yon 0enschen) und sozio-technische 6\steme (0ensch-0aschine-
6\steme) unterschieden. Vgl. Berg (1���)� 6. �1

�) Vgl. ebd.� 6. �1
10) 'ie .omSle[itlt grenzt sich Yon der .omSliziertheit durch das Vorhandensein einer zeitlichen .omSonente ('\namik) ab. 
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Ein einfaches BeisSiel mit nur wenigen .omSonenten Yerdeutlicht die .omSle[itlt und
die 8nsicherheiten eines 6\stems. Es wird angenommen� dass auf einer Baustelle ein
schichtenweise aufgebautes Planum herzustellen ist. Insgesamt besteht der geSlante
$ufbau aus Yier unterschiedlichen 6chichten. 'ie 0aterialien und *erlte für den 6chich-
teneinbau sind Yorhanden� allerdings fehlt den $rbeitskrlften die notwendige Information�
in welcher 5eihenfolge die 6chichten eingebaut werden sollen. 
$us den Yorhandenen Yier 0aterialien ergeben sich aus der .ombinatorik insgesamt ��
unterschiedliche 0|glichkeiten (Permutationen11)) das Planum aufzubauen (siehe $bb. 1-�). 

Abb. 1-6 Veranschaulichung – .omSle[itlt Yon 6\stemen – $ufbau eines Planums mit Yier 6chichten

'ie Ermittlung der $nzahl m|glicher .ombinationen errechnet sich Meweils aus der
)akultlt der $nzahl an .omSonenten n (siehe *lg. (1-1)). :ürde das Planum demnach
beisSielsweise aus fünf 6chichten bestehen� wlren bereits 1�0 Yerschiedene Varianten
m|glich (= 1  �  �  �  �). 

 (1-1)

Ist nur eine der Permutationen für den Einbau zullssig� liegt die :ahrscheinlichkeit� dass
die $rbeitskrlfte zuflllig den richtigen $ufbau ausführen� lediglich bei ca. ��� %
(= 1 � ��  100 %) – sofern nicht einzelne Varianten aufgrund Yon Erfahrungen oder
zusltzlichen Informationen ausgeschlossen werden k|nnen. 

11) Permutation ist die ÃVerlnderung einer $nordnungµ.

n� 1 � � … n⋅ ⋅ ⋅ ⋅ k
k 1=

n

∏= =
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Beginnen die $rbeitskrlfte wlhrend sie auf die erforderliche Information warten� bereits
mit dem Einbau der ersten 6chicht� liegt die :ahrscheinlichkeit� dass sie zuflllig mit der
richtigen beginnen� bei �� % (= 1 � �  100 %). 
Es handelt sich bei den Prozentangaben um obMektiYe :ahrscheinlichkeiten� die aufgrund
der abzlhlbaren 0|glichkeiten einfach über das Verhlltnis der günstigen zu den
m|glichen )lllen ermittelt werden k|nnen. Eine solche obMektiYe Berechnung Yon
:ahrscheinlichkeiten ist in der Pra[is nur in den seltensten )lllen m|glich� da eine
Vielzahl Yon $usSrlgungen eines Parameters m|glich sind (hberabzlhlbarkeit). Es muss
dabei meist auf subMektiYe :ahrscheinlichkeiten bzw. Tualifizierte Einschltzungen zu-
rückgegriffen werden.
'as BeisSiel zeigt� dass bereits einfache 6\steme (z.B. mit nur Yier .omSonenten) eine
bemerkenswerte Vielfalt an m|glichen =usammensetzungen erreichen und macht
deutlich� dass für BauSroMekte ein s\stematischer 8mgang mit 8nsicherheiten unbedingt
erforderlich ist� um mit der Yorherrschenden .omSle[itlt sowohl in der 6Shlre der
$uftraggeber als auch Mener der $uftragnehmer umzugehen. 

1�1�� 8nsiFherheiten in 6\stemen

1eben der .omSle[itlt sind besonders auch die 8nsicherheiten� die in allen 6\stemen und
0odellen enthalten sind� Yon gro�er Bedeutung für die 'urchführung Yon Berechnungen. 

Abb. 1-� Vergleich – 7richtere[Seriment mit dem Produktionss\stem1�)

1�) Hofstadler�.ummer in $nlehnung an Ä'as 7richtere[Seriment Yon Deming³. httS���www.denkeler-Tm.de�$rti-
kel�7richter�trichter.html. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
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6tellYertretend für das sehr komSle[e Produktionss\stem des Baubetriebs und der
Bauwirtschaft werden die 8nsicherheiten und deren $uswirkungen auf die Ergebnisse
anhand eines Ã7richtere[Serimentsµ Yeranschaulicht. 'ieser Vergleich kann durchgeführt
werden� da beide 6\steme durch eine =ieldefinition� eine Eingabe (InSut) und eine
$usgabe (2utSut) definiert sind (siehe $bb. 1-�).
'as 7richtere[Seriment besteht aus einer *algenkonstruktion� auf der ein 7richter
montiert ist. 'ie .onstruktion steht auf einem 7isch� auf dem auch ein =ielSaSier Slatziert
ist. 'er 7richterhals wurde derma�en Slatziert� dass er auf das =entrum des =ielSaSiers
gerichtet ist. 'urch das Einwerfen Yon .ugeln in den 7richter soll der 0ittelSunkt
(gekennzeichnet durch ein .reuz) am =ielSaSier getroffen werden.
'as beschriebene 6\stem weist sowohl bei der Eingabe bzw. beim Einwurf der .ugel als
auch bei der Beschaffenheit und 6tandsicherheit der *algenkonstruktion 8nsicherheiten
auf. =udem gibt es Einflüsse aus der unmittelbaren 8mwelt. $uch die $usrichtung des
=ielSaSiers und die =entrierung des .reuzes sind mit 8nsicherheiten behaftet. 'ie 6tand-
sicherheit der 8nterkonstruktion sowie Einflüsse der :itterung k|nnen sich direkt auf die
=ielgenauigkeit des 6\stems auswirken (siehe $bb. 1-�).

Abb. 1-� 8nsicherheiten des 6\stems – 7richtere[Seriment1�)

:ird nun mehrmals Yersucht� die .ugel in den 7richter einzuwerfen� erhllt man unter-
schiedliche 7reffer der .ugeln auf dem =ielSaSier. 'iese 7reffer werden in einem gewissen
Bereich auftreten und sind direkt Yom Einwurf der .ugeln in den 7richter� den Beschaffen-
heiten der 2berfllchen� der 6chwingungsanfllligkeit der *algenkonstruktion� der =ieldefi-
nition und lu�eren Einwirkungen (z.B. :ind oder zuflllige Erschütterungen des gesamten

1�) Hofstadler�.ummer in $nlehnung an Ä'as 7richtere[Seriment Yon Deming³. httS���www.denkeler-Tm.de�$rti-
kel�7richter�trichter.html. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
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6\stems) abhlngig. :ird Meder 7reffer auf dem =ielSaSier markiert� ergibt sich eine Punkt-
wolke� die 6treuungen in beide 5ichtungen um das definierte =iel aufweisen wird.
8m die 8nsicherheiten des gezeigten 6\stems zu Yerringern� wlre es beisSielsweise m|glich�
die *algenkonstruktion auf der 7ischSlatte zu fi[ieren und�oder den 7richterhals zu Yerllngern�
damit die geführte 6trecke der herabfallenden .ugel Yerllngert wird (siehe $bb. 1-� – rechts). 

Abb. 1-� Vergleich der Versuchsergebnisse bei 6\stemen mit unterschiedlichen 8nsicherheiten

:ird der Versuch auch bei diesem Yerbesserten 6\stem (Yerbessert im 6inne Yon weniger
8nsicherheiten) mit mehreren .ugeln wiederholt und die 7reffer aufgetragen� wird sich
ebenfalls eine Punktwolke um das =ielkreuz ergeben. $llerdings wird die 6treuung dieser
Punktwolke gegenüber dem ersten Versuch abnehmen� womit ein Srlziseres Ergebnis
erzielbar ist. 
)ür einen Vergleich der 8nsicherheiten der beiden 7richters\steme in $bb. 1-� ist es
notwendig� mehrere Versuche durchzuführen� um ein Bild der m|glichen Ergebnisse zu
erhalten.
:ürde man Meweils nur einen Versuch durchführen und im linken 6\stem der $bb. 1-�
zuflllig die 0itte treffen und im rechten 6\stem der $bb. 1-� eine $bweichung Yon der
0itte beobachten� k|nnte der falsche 6chluss gezogen werden� dass das linke 6\stem
weniger 8nsicherheiten enthllt� als das rechte. 
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Einzelne deterministische Ergebnisse haben damit wenig $ussagekraft über die 8nsicher-
heiten eines 6\stems oder 0odells. Erst durch Bandbreitenbetrachtungen bzw. durch die
Beurteilung m|glicher 6treuungen der Ergebnisse ist ein 5ückschluss über die entsSre-
chenden 8nsicherheiten des 6\stems zullssig. In $bb. 1-� sind die $bweichungen der
7reffer aus den Versuchen s\mbolisch in )orm Yon Histogrammen dargestellt. Es zeigt
sich� dass die 8nsicherheiten beim linken 6\stem in beide 5ichtungen gr|�er sind� da
auch die Punktwolke eine gr|�ere 6treuung aufweist. 
'er Vergleich der beiden 6\steme macht deutlich� dass mit Hilfe eines einzelnen Versuchs
bzw. eines einzelnen Ergebnisses keine $ussage über 8nsicherheiten oder über die
m|glichen &hancen und 5isiken getroffen werden kann. 1ur wenn die m|glichen
Bandbreiten der bestimmenden Parameter in einem Berechnungsmodell berücksichtigt
werden� k|nnen die :ahrscheinlichkeiten der hber- oder 8nterschreitung sSezifischer
:erte ermittelt und Entscheidungen auf einer soliden Basis getroffen werden.

1�� =ielset]ung

Im Yorliegenden Buch werden die *rundlagen zum &hancen-5isikomanagement darge-
stellt� wobei in *rob- und 'etailbetrachtungen unterschieden wird. )ür Meweils
Yerschiedene ProMektShasen werden Bedeutung und Potenzial des &hancen-5isikoma-
nagements aufgezeigt. Es wird dabei besonders auf den 8nterschied zwischen determini-
stischen und Srobabilistischen BerechnungsYerfahren sowie auf die *rundlagen zur
$nwendung Yon 0onte-&arlo-6imulationen eingegangen. 'ie *enauigkeit in den
Berechnungen hlngt dabei wesentlich Yon den 8nschlrfen und 8nsicherheiten der
Eingangsgr|�en und Yom betrachteten ProMektstadium ab.
'as HauStziel des Buchs liegt darin� den s\stematischen 8mgang mit 8nsicherheiten zu
Yermitteln und die 0ethodik der 0onte-&arlo-6imulation anschaulich� Yerstlndlich und
nachYollziehbar darzustellen. Besonders die InterSretation der Ergebnisse� die Einflüsse
auf die )orm der Histogramme und die $uswirkungen Yon .orrelationen werden
beleuchtet und erkllrt. Erglnzt werden die $usführungen durch neueste Erkenntnisse� die
im =uge Yon E[Sertenbefragungen gewonnen wurden. $nhand der transSarenten
$bbildung wesentlicher statistischer Parameter sowie der damit einhergehenden deskriS-
tiYen 'atenanal\se ist es dem geneigten /eser m|glich� die Validitlt der erhobenen 'aten
selbst zu Srüfen. $nhand Yon Vergleichen sollen die =uYerllssigkeit und gegebenenfalls
die $bweichungen der neuen $nsltze und Mener� die bereits in /iteratur und BauSra[is
thematisiert wurden� dargestellt werden.
Pra[isnahe BerechnungsbeisSiele im $nwendungsbereich Yon $uftraggebern und
$uftragnehmern zeigen die 0odellbildung und InterSretation Yon 6imulationsergeb-
nissen. 'ie BeisSiele beruhen auf konkreten )ragestellungen aus der Pra[is und zeigen
das breite $nwendungssSektrum der 0onte-&arlo-6imulationen im Bereich des ProMekt-
managements� des Baubetriebs und der Bauwirtschaft für Yerschiedene ProMektShasen.

1�� *liederung

In den nachfolgenden $bbildungen ($bb. 1-10 bis $bb. 1-1�) sind die wesentlichen
Inhalte der .aSitel komSrimiert dargestellt und hinsichtlich deren übergeordneter
7hematik� am rechten 5and der 7abellenabschnitte� zusammengefasst.
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1ach der Einleitung stehen im zweiten .aSitel des Buchs die *rundlagen zu &hancen und
5isiken sowie deren Begriffsbestimmungen und $bgrenzungen im =entrum der Betrach-
tungen. 

Abb. 1-10 *liederung des Buchs – 7eil 1

In diesem Buch werden diese zentralen Begriffe wie folgt definiert� 5isiko (&hance) ist
eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer negatiYen (SositiYen) =ielab-
weichung gerechnet wird und deren $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit –
obMektiY oder auch subMektiY – bekannt sind. 
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Besonders wird die Bedeutung der Erwartungshaltung im =usammenhang mit dem
&hancen-5isikoYerhlltnis herausgearbeitet. 'ie Erwartung einer SositiYen oder negatiYen
=ielabweichung hlngt wesentlich Yon der Bezugsbasis ab. -e nachdem ob die Basis
beisSielsweise für einen $ufwandswert $: >6td�0EH@ h|her oder niedriger angesetzt
wird� desto h|her oder niedriger wird die :ahrscheinlichkeit sein� dass der tatslchliche
$ufwandswert unter der gesetzten Basis liegen wird. -e nach 8ntersuchungstiefe und
Betrachtungshorizont (kurz-� mittel- oder langfristig) werden $ussagen über die =ukunft
unterschiedlich bezeichnet und interSretiert. Eine $uflistung Yerschiedener – Yon der
=ukunft handelnder – Begriffe ist gemeinsam mit einer demonstratiYen $ufzlhlung
entsSrechender .riterien beisSielhaft dargestellt. 
'ie zentralen statistischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Begriffe� die für das
Verstlndnis der =usammenhlnge und der InterSretation Yon Berechnungs- und 6imulations-
ergebnissen Yon wesentlicher Bedeutung sind� werden beschrieben und ebenfalls anhand
Yon BeisSielen erllutert. =udem wird in diesem Buch noch auf die Bedeutung zentraler
7hemen wie der .orrelationen� des 'atenfittings und historischer 'aten eingegangen.
'ie grundlegende Bedeutung Yon 'aten� Informationen und :issen steht im )okus des
dritten .aSitels. BauYertrlge sind :erkYertrlge und führen in $bhlngigkeit Yon der $rt der
/eistungsbeschreibung und des Vertragsmodells zu betrlchtlichen as\mmetrischen Informa-
tionen. 'iese $s\mmetrien im Informationsstand zwischen $* und $1 sind mitYerant-
wortlich für das $usma� an 8nsicherheiten und die 'imensionen der Bandbreiten. Eine
weitere 'arstellung bezieht sich auf die *rundzüge der adYersen 6elektion und der
PrinziSal-$gent-7heorie und deren $uswirkungen auf ein BauSroMekt. Es wird Yerdeutlicht�
dass die Informationsdifferenz zwischen Informationserzeuger und Informationsbenutzer in
den Yerschiedenen ProMektShasen derart betrlchtlich ist� dass es bei uns\stematischer
Behandlung zu gro�en $bweichungen in den 6chltzungen und Berechnungen kommen
kann. Es wird Yerdeutlicht� dass durch eine intelligente 'atenarchiYierung und den Sroak-
tiYen 8mgang damit eine Verbesserung in der *enauigkeit Yon Berechnungen in den
Yerschiedenen ProMektShasen erreicht werden kann. 'ie wesentlichen 4ualitltskriterien für
Informationen sollten zur Erreichung der gesteckten =iele erfüllt sein.
'ie Yerschiedenen Prozesse des &hancen- und 5isikomanagements werden im Yierten
.aSitel thematisiert. 'ie Erkennung und Ergreifung Yon &hancen und adlTuat dazu die
Entdeckung und Vermeidung Yon 5isiken zlhlt zu den wichtigsten =ielen für 2rganisa-
tionen bzw. 8nternehmen. 'azu wird gezeigt� wie )rühwarns\steme für das gesamte 8nter-
nehmen sowie für einzelne ProMekte zur Prozess- und ErgebnisYerbesserung beitragen. )ür
die TuantitatiYe Bewertung ist eine Basis für den Meweiligen BetrachtungsasSekt zu
definieren� damit klar definiert ist� ab wann eine &hance bzw. ein 5isiko eintritt. :eiters gilt
es eine Bewertung durchzuführen� die die H|he der erwarteten .onseTuenzen bei einem
Eintritt Tuantifiziert (z.B. .ostenüber- oder .ostenunterschreitungen� BauzeitYerllngerung
oder -Yerkürzung). &hancen- und 5isikomanagement wird dabei entweder global auf das
gesamte 8nternehmen bezogen oder lokal auf einzelne ProMekte. In der globalen
Betrachtung steht der strategische )okus im Vordergrund. 'azu werden ProMektSortfolios
gebildet� um eine *esamtübersicht über wesentliche ProMekte zu erhalten. Im =uge der
lokalen Betrachtung im oSeratiYen Bereich werden ProMekte der einzelnen 6Sarten und
Bereiche zu sinnYollen Portfolios zusammengefasst. Ein s\stematischer 8mgang mit
&hancen und 5isiken ist in allen 8nternehmensbereichen zu f|rdern und einzufordern. $uf
der )ührungsebene der 8nternehmen sollte die stlndige $nwendung des &hancen-5isiko-
managements und der 0ethoden und :erkzeuge Yorbildhaft betrieben und gelebt werden.
Im =usammenhang mit dem &hancen- und 5isikomanagementSrozess wird besonders auf
die $nwendung Yon 5egelkreisen eingegangen und deren 1utzen Yerdeutlicht.
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Abb. 1-11 *liederung des Buchs – 7eil �

Im =entrum des fünften .aSitels stehen die fünf ProMektShasen (PPH 1 bis PPH �) für
BauSroMekte. 'iese zeitliche und aufgabenbezogene *liederung bildet die Basis zur
=uordnung der wesentlichen Inhalte und Pra[isbeisSiele� die in den .aSiteln � und 10 für
die /eser nachYollziehbar anhand Yon 5echenbeisSielen und Beschreibungen aufbereitet
sind. ProMektbeteiligte aus der 6Shlre des $* und Mener des $1 k|nnen damit zielge-
richtet auf Pra[isbeisSiele zur $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation für Berechnungen
und zur Entscheidungsfindung zugreifen.
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Im sechsten .aSitel werden die *rundlagen zur 0onte-&arlo-0ethode und 0onte-&arlo-
6imulation Yorgestellt und deren 8nterschiede herausgearbeitet (siehe $bb. 1-11). 1eben
einer Einordnung der 0onte-&arlo-6imulation in die 7eilbereiche der 0athematik wird
zwischen 6zenarien und Iterationen differenziert. 8m 0onte-&arlo-6imulationen in der
Eigenanwendung nicht zu Black-Bo[-Betrachtungen Yerkommen zu lassen� wird
beisSielhaft gezeigt� wie die Ergebnisse in )orm Yon Histogrammen erzeugt werden. 'ie
$rt und )orm der gewlhlten Verteilungsfunktionen für die EingangsSarameter haben
$uswirkungen auf die Histogramme für die Ergebnisse. -edoch nicht nur die :ahl der
Verteilungsfunktionen� sondern auch die 6chiefe der Verteilungen wirkt sich auf die
Ergebnisse der 6imulationen aus. 'ieser Einfluss der 6chiefe der InSutSarameter auf die
2utSuts bei der $nwendung der Yier *rundrechnungsarten ist Bestandteil der folgenden
Erlluterung. :eiters wird der Einfluss Yon .orrelationen anhand Yon BeisSielen darge-
stellt. $m Ende des .aSitels werden die 6tlrken und 6chwlchen bzw. &hancen und
5isiken für die $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation aufgezeigt. $ufbauend auf
diesen Basiskenntnissen werden die nachfolgenden .aSitel leichter Yerstlndlich und
regen zum 0itdenken und $nwenden an.
Basierend auf den *rundlagen des sechsten .aSitels wird im siebenten .aSitel auf
hberlegungen zur Sraktischen und nutzstiftenden $nwendung Yon 0onte-&arlo-6imula-
tionen sowie auf die InterSretation der damit erzielten Ergebnisse eingegangen. Im )okus
stehen dabei besonders die :ahl Yon Verteilungsfunktionen� das 'atenfitting ($nSassung
Yon Verteilungsfunktionen an eine bestehende 'atenbasis)� die Ermittlung Yon .orrela-
tionen und die InterSretation Yon Histogrammen. :eiters werden die $nwendung und der
1utzen zusltzlicher grafischer 6imulationsergebnisse wie 7ornadodiagramme� Punktdia-
gramme und 6Siderdiagramme dargestellt. :eitere $usführungen beziehen sich auf die
Ermittlung Yon realitltsnahen Verteilungsfunktionen für $ufwandswerte und 0engenan-
sltze auf Basis Yon E[Sertenbefragungen. 'iese Sra[isbezogenen Berechnungseingangs-
gr|�en tragen wesentlich zur ErgebnisYerbesserung bei. $m BeisSiel der Berechnung des
*esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten werden Bedeutung und Einfluss Yon
.orrelationen Yerdeutlicht. 
'as achte .aSitel widmet sich dem essenziellen Einfluss der Bauzeit auf die Erreichung
der ProMektziele. Von der – Yom $* Yertraglich Yorgegebenen – Bauzeit hlngt es
wesentlich ab� ob genug =eit Yorhanden ist� um alle gesteckten bzw. Yereinbarten ProMekt-
ziele zu erreichen. 'as gilt für alle PlanungsSrozesse und auch für die 5ealisierungsShase.
Besonders hohe 4ualitltsanforderungen (z.B. hohe 6ichtbetonanforderungen� wasserun-
durchllssige Bauwerke) brauchen für deren Erfüllung entsSrechende =eit (aufgrund Yon
fertigungstechnischen und technologischen Erfordernissen). In diesem .aSitel wird der
TualitatiYe und TuantitatiYe =usammenhang zwischen Bauzeit� $ufwandswert und
ProduktiYitlt sowie den Baukosten gezeigt. :enn die Produktionsfaktoren nicht mehr
effizient eingesetzt werden k|nnen (z.B. nicht oStimale *ruSSengr|�en� nicht oStimales
Verhlltnis zwischen der $nzahl der $rbeitskrlfte und der *erlte) ist die Ã1ormal-Produk-
tiYitltµ nicht mehr erzielbar. 8m ProduktiYitltsYerluste TuantitatiY bewerten zu k|nnen�
werden eigene $nsltze und Mene aus der /iteratur Srlsentiert und kritisch gegenüberge-
stellt. Vermittelt wird� welchen Einfluss die Bauzeit auf die .alkulation und in weiterer
)olge auf die Bauausführung hat. 'ie Bauausführung wird dahingehend sensibilisiert auf
Mene Einflüsse im Baugeschehen zu achten� die sich auf die Bauzeit auswirken.
)ür die 6Shlre des $* sind im neunten .aSitel )allbeisSiele dargestellt und beschrieben� die
für unterschiedliche ProMektShasen und 8ntersuchungsziele eingesetzt werden k|nnen. 1eben
den deterministischen $nsltzen wird der s\stematische Einsatz Yon Srobabilistischen
0ethoden gezeigt. 'ie Pra[isbeisSiele sind nachYollziehbar und transSarent aufbereitet� damit
ein hoher 1utzen für die $nwender gegeben ist. =wischen- und Endergebnisse sind als Histo-
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gramme abgebildet und werden umfassend interSretiert. )ür Meden der gewlhlten deterministi-
schen :erte� kann eine $ussage zum Meweiligen &hancen-5isikoYerhlltnis getroffen werden.
)allbeisSiele für die 6Shlre des $1 stehen im 0ittelSunkt des zehnten .aSitels. )ür die
Phase der $uftragsYergabe (PPH �) und Mener der 5ealisierung (PPH �) sind bauSrak-
tische Problemstellungen mit /|sungen angeführt. $ufbauend auf den deterministischen
Berechnungsmodellen erfolgt der Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation. BeisSiele zur
$uswahl der Produktionsfaktoren und deren .ombination dienen zur 'arstellung des
1utzens Yon Srobabilistischen Berechnungen. 

Abb. 1-1� *liederung des Buchs – 7eil �

$lle Pra[isbeisSiele zielen darauf ab� selbststlndiges 0itdenken und $nwenden zu
f|rdern� um für aktuelle ProMekte einen s\stematischen 8mgang mit 8nsicherheiten zu
erm|glichen. )ür alle wichtigen ErgebnisSarameter und Entscheidungen sollte immer das
dazu entsSrechende &hancen-5isikoYerhlltnis ermittelt werden. 'ieses Verhlltnis wird�
wie in den BeisSielen gezeigt� durch den gewlhlten Basiswert bestimmt. 
'en $bschluss des Buchs bilden das $bbildungs-� 7abellen- und 6achYerzeichnis.
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1�� =ielgruppen des %uFhs

'as ProMektmanagement setzt bereits zu Beginn eines Vorhabens ein und stellt die
entscheidenden :eichen für eine erfolgreiche 8msetzung der definierten ProMektziele.
Von den ersten Ideen zur 1utzung� über die $usgestaltung und 7ragwerksbildung bis hin
zur 4ualitltsausgestaltung erfolgt eine zunehmende .onkretisierung� die letztlich in
$usführungsSllnen und 7erminYorgaben mündet. 0it zunehmender )estlegung Yon
$usführungsdetails sinken auch 8nsicherheiten in den $nsltzen für die .osten und bei
der Berechnung der Bauzeit. $uch die Bandbreiten der gewlhlten EingangsSarameter
reduzieren sich� wobei ein gewisses 8nsicherheitsniYeau bei Medem Berechnungsschritt
beibehalten wird. Im Yorliegenden Buch wird erllutert� wie mit der $nwendung der
0onte-&arlo-6imulation in Yerschiedenen ProMektShasen aus der 6icht des $uftraggebers
eine s\stematische Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten m|glich ist. 
Baubetriebliche und bauwirtschaftliche )ragestellungen umfassen alle Bereiche des
Bauwesens (Hochbau� 7iefbau� Industriebau� Infrastrukturbau etc.) und beschlftigen sich
mit grundlegenden =usammenhlngen und :echselbeziehungen bezüglich der $uswahl
und des Einsatzes der elementaren und disSositiYen Produktionsfaktoren. In Meder 7eildis-
ziSlin des Bauwesens ist der s\stematische 8mgang mit 8nsicherheiten unumglnglich
und das Verstlndnis für Bandbreiten und :ahrscheinlichkeiten erforderlich� damit
$uftragnehmer ihre ProMekte erfolgreich Slanen und umsetzen k|nnen. 'er Einsatz
entsSrechender 0ethoden und :erkzeuge hilft bei der Bewertung und $nal\se unsicherer
6\stemzusammenhlnge und -Sarameter und erleichtert die $rbeit in der Entscheidungs-
Yorbereitung und -findung. 
'as Yorliegende Buch richtet sich daher besonders an $uftraggeber und $uftragnehmer�
6achYerstlndige� :issenschaftler� 6tudierende und baubetrieblich und bauwirtschaftlich
interessierte $kteure sowie Vertreter Yon Beh|rden. 'ie *rundlagenkaSitel sind aber nicht
nur für $kteure des Bauwesens Yon Interesse� sondern aufgrund der 8niYersalitlt mathe-
matischer und statistischer 0ethoden für alle an der 7hematik Interessierten Yon Belang. 
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� Grundlagen

)olgendes .aSitel bietet 'efinitionen und detaillierte Erlluterungen zu zentralen )achbe-
griffen des Buchs. 'ies soll Yor allem dazu dienen� ein solides und einheitliches
Verstlndnis der beschriebenen =usammenhlnge� 0ethoden und $nwendungsfllle zu
gewlhrleisten. 7eilweise gibt es in der einschllgigen /iteratur sowie in 5egelwerken für
Begriffe unterschiedliche 'efinitionen und InterSretationen. 'ies führt zur 1otwen-
digkeit� dass die $utoren die Bedeutung der wichtigsten im Buch Yerwendeten Begriffe
festlegen und Yorab kllren. 
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'ie Verwendung des &hancen-�5isikobegriffs ist durchaus kontroYers und erfordert eine
genauere Betrachtung um Srlzise $ussagen treffen zu k|nnen. 6Seziell im Bauwesen�
welches als risikobehaftete Branche gilt� ist – auch wenn das &hancen- und 5isikoma-
nagement noch am Beginn der fllchendeckenden 8msetzung steht – keine eindeutige
Verwendung der Begrifflichkeiten gelungen.
Es erfolgt eine 'arstellung der Verwendung des 5isikobegriffs im allgemeinen 6Srachge-
brauch� in der :irtschaft und sSeziell in der Bauwirtschaft und im Baubetrieb. 
'ie Begriffe Ã8nsicherheitµ� Ã5isikoµ oder Ã8ngewissheitµ werden in Yielen Bereichen des
tlglichen /ebens� aber auch in Yerschiedenen wissenschaftlichen 'isziSlinen Yerwendet.
Eine klare 'efinition bzw. eine unmissYerstlndliche Verwendung der Begriffe ist aller-
dings bisher nicht 100 %ig gelungen. 'a es Yiele Yerschiedene 'efinitionen gibt� muss im
Vorhinein eine .larstellung erfolgen� was im konkreten )all mit dem zentralen Begriff des
5isikos� aber auch mit Yerwandten Begriffen wie Ã8nsicherheitµ� Ã8ngewissheitµ�
Ã*efahrµ� Ã&hanceµ etc. gemeint ist.

��1�1 (t\mRlRgisFhe +erNunft 

'ie Herkunft des Begriffs Ã5isikoµ ist nicht restlos gekllrt. 'ie Et\mologie1) weist aber
im *runde zwei $nsltze auf (siehe $bb. �-1). Einerseits wird der Begriff auf das italie-
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nische :ort Ãrischiareµ und weiter auf das lateinische Ãrisicareµ zurückgeführt. 'amit wird
Ãdie .liSSe� die zu umschiffen istµ� ein Ãgeflhrlicher )elsenµ bzw. allgemein ein Ãgewagtes
8nternehmenµ beschrieben. In dieser $uffassung ist das 5isiko etwas menschlich Produ-
ziertes� das dabei entsteht� wenn einer *efahr ausgewichen wird� die SrinziSiell
Yermeidbar gewesen wlre. 'er zweite $nsatz gründet auf dem griechischen :ort Ãrizaµ�
das auf den arabischen $usdruck ÃrizTµ zurückzuführen ist. Bei diesen Begriffen handelt
es sich um eine Yorgegebene hbermacht� der man ausgesetzt ist – auch als 6chicksal
bezeichnet. 6ie beinhalten eine 0ischung aus PositiYem (&hance) und *efahr und sind
auch eng mit dem Begriff der $ngst Yerbunden. :esentliches 8nterscheidungsmerkmal
zwischen den beiden et\mologischen $nsltzen ist die Beeinflussbarkeit.�)

Historisch wird der Begriff des 5isikos auch mit der 6eefahrt und dem Handel YerknüSft.
Vor allem 6eehandelsYersicherungen mussten sich mit 5isiken auseinandersetzen und auch
entsSrechende Vertrlge aufsetzen. Es wurde dazu auf die schon zur =eit der 5|mer dafür
Yerwendete :ette zurückgegriffen. 'ie =ufllligkeit Yon Ereignissen bzw. die :ette auf
deren Eintritt oder 1ichteintritt konnte auch auf die 6eeYersicherung übertragen werden.�)

Abb. �-1 Et\mologie des 5isikobegriffs�)

��1�� Allgemeiner 6praFhgebrauFh

8m die Bedeutung Yon bestimmten Begriffen herauszufinden genügt oft ein Blick in ein
le[ikalisches 6tandardwerk wie etwa den Brockhaus. 'arin wird der Begriff des 5isikos
wie folgt definiert� 
Ä>«@ Verlustgefahren� 8nsicherheits- und =ufllligkeitsfaktoren� die mit Meder wirtsch.
7ltigkeit Yerbunden sind. 8nterschieden werden natürl. 5isiken (z.B. 6turmschlden)�
techn. 5isiken (z.B. Produktionsmlngel)� soziale 5isiken (z.B. )luktuation)� Sers|nl.
5isiken (z.B. .rankheit)� Solit. 5isiken (z.B. Verstaatlichung) und bes. 0arktrisiken (z.B.
.onMunktureinbruch� Branchenkrise). >«@³�)

1) Et\mologie ist die /ehre Yon 8rsSrung und *eschichte der :|rter.
�) Vgl. -onen (�00�)� 6. �f.
�) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. 1�
�) Vgl. -onen (�00�)� 6. �
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Gigerenzer hllt fest� dass die Begriffe Ã5isikoµ und Ã8ngewissheitµ in der $lltagssSrache
meist s\non\m Yerwendet werden� meint aber auch� dass für eine Entscheidung unter
5isiko 'enken und /ogik ausreichen� da die beste EntscheidungsoStion berechnet werden
kann. Es wird also Yorausgesetzt� dass die $uswirkungen und die :ahrscheinlichkeiten
bekannt sind. In ungewissen 6ituationen ist dies nicht bekannt und für die Entscheidungs-
findung sind )austregeln und Intuition erforderlich. Bei *lückssSielen wie etwa
$utomaten� /otterien u.b. liegt nach Gigerenzer ein 5isiko Yor� da die :ahrscheinlichkeit
eines *ewinnes berechnet werden kann. 8nter den Begriff der 8ngewissheit fallen nach
dieser $uffassung z.B. $ktien� Erdbeben� *esundheit oder allgemein die :irtschaft.�)

5LVLNR DOV *OHLFKXQJ� 
5isiko wird oft mit der einfach anmutenden nachstehenden *leichung angegeben�

5isiko = Eintrittswahrscheinlichkeit  .onseTuenz  (�-1)

Betrachtet man z.B. die Herstellung Yon 10 6ichtbetonwlnden� wobei einmal ein 6chaden
eingetreten ist� würde die Eintrittswahrscheinlichkeit aufgrund historischer 'aten bei
10 % (= 1 � 10  100 %) liegen. 'er 6chaden (= .onseTuenz) wird mit 10.000 ¼
abgeschltzt. 6omit ergibt sich das 5isiko nach *lg. (�-1) mit 1.000 ¼
(= 10.000 ¼  10 % � 100 %). 'ieser :ert k|nnte als $ufschlag in der .alkulation berück-
sichtigt werden. $llerdings ist hier zu beachten� dass der 6chaden bei einem $nwen-
dungsfall sehr wohl 10.000 ¼ betragen kann. 'as errechnete 5isiko gibt hier nur den im
0ittel zu erwartenden :ert wieder. 'er tatslchliche 6chaden wird zwischen 0 und
10.000 ¼ – eYtl. auch darüber� Me nach 4ualitlt der 6chltzungen – liegen.
Yoe schllgt Yor� diese *leichung als *edankenmodell zur Ergründung des 5isikobegriffs
zu behandeln und nicht als )ormel� die 5isiken tatslchlich kalkulierbar macht. Es ist
Srimlr Yon Belang� dass beide .omSonenten obenstehender *leichung Yorhanden sein
müssen� damit überhauSt ein 5isiko Yorherrscht. -ede .onseTuenz� egal wie graYierend
sie auch sein mag� stellt kein 5isiko dar� wenn sie keine :ahrscheinlichkeit des Eintretens
hat.�)

'en Begriff des 5isikos beschreibt Yoe als ein 0a� der :ahrscheinlichkeit und .onse-
Tuenz Yon ungewissen zukünftigen Ereignissen. Es besteht demnach die 0|glichkeit
eines unerwünschten Ergebnisses. :obei unter ÃErgebnisµ sowohl ein Verlust (z.B. durch
)euer� )lut� .rankheit� 7od� finanzielle 5ückschllge) oder Mede )orm Yon *efahr
(Ãhazardµ)�) als auch ein Sotentieller 1utzen� der nicht realisiert werden konnte (z.B. ein
neues Produkt das sich nicht wie erhofft durchsetzt� ein InYestment liefert nicht die erwar-
teten *ewinne bzw. Mede )orm einer YerSassten &hance)� gemeint sein kann. :as diese
0|glichkeit eines unerwünschten Ereignisses begründet� ist das )ehlen Yon Informa-
tionen. 'iese InformationsknaSSheit ist durch eine grundlegende 8nsicherheit der
=ukunft bedingt.�)

�) ).$. Brockhaus *mbH (1���c)� 6. ���
�) Vgl. *igerenzer (�01�)� 6. ��
�) Vgl. <oe (�01�)� 6. 1
�) Yoe beschreibt eine *efahr (Ãhazardµ) in einem allgemeinen 6inn als alles� was eine Sotenzielle 4uelle für 6chaden an

einem geschltzten Verm|genswert (menschlich� tierisch� wirtschaftlich� sozial etc.) darstellt. 6ie beinhaltet alle biolo-
gischen� chemischen� Sh\sischen und radiologischen 8rsachen oder natürliche�anthroSogene Ereignisse die im 6tande
sind� nachteilige Effekte auf 0enschen� Eigentum� :irtschaft� .ultur� soziale 6trukturen oder die 8mwelt auszuüben. 
Vgl. <oe (�01�)� 6. �

�) Vgl. ebd.� 6. 1
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$uch Kaplan/Garrick beurteilen die &harakterisierung Yon 5isiko lt. *lg. (�-1) als
irreführend. 'ies begründen sie damit� dass ein 6zenario mit geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit und hohem 6chaden das gleiche 5isiko aufweist wie ein 6zenario mit hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit und Yergleichsweise geringen schadhaften .onseTuenzen
(siehe $bb. �-�). =wei solche 6zenarien k|nnen aber in keinem )all als gleich risikobe-
haftet angesehen werden.10)

Abb. �-� Vergleichbarkeit Yon 5isiken unter $nwendung der 5isikogleichung11)

5LVLNR YV. 6LFKHUKHLW� 
5isiko wird oft sinngeml� mit dem Begriff der 6icherheit gleichgesetzt. Es wird Yersucht
Ã6icherheitµ zu gewlhrleisten und auch Yiele |ffentliche Verhaltensweisen (ÃSublic
Soliciesµ) haben die Ã6icherheitµ als =iel. 'as Problem dabei ist Medoch� dass *renzen
festgelegt werden müssen� bis zu denen eine Verlnderung und die damit einhergehenden
$uswirkungen noch als sicher gelten. 'iese *renzen basieren somit auf rein subMektiYen
Entscheidungen� womit kein $nsSruch an die wünschenswerte absolute 6icherheit gestellt
werden kann. 6icherheit beinhaltet auch immer ein 5estrisiko (Ãresidual riskµ) und stellt
somit lediglich eine Ss\chologische )iktion dar.1�)

5LVLNR YV. &KDQFH� 
In anderen 6Srachen und .ulturen ist eine 7rennung zwischen den Begriffen nicht klar
erkennbar. Im angloamerikanischen 5aum wird bei Vorliegen Yon &hancen und 5isiken
auch Yon Ã8Sside 5iskµ und Ã'ownside 5iskµ gesSrochen. 'as chinesische :ort für
Ã.riseµ lautet Ã:eiMiµ und besteht aus zwei 6chriftzeichen� die einzeln betrachtet die :orte
Ã*efahrµ und Ã&hanceµ bilden. Eine .rise oder eine schwierige 6ituation bietet damit
sowohl die 0|glichkeit einer *efahr als auch einer &hance.

5LVLNR YV. *HIDKU� 
Eine 8nterscheidung zwischen 5isiko und *efahr wird darin gesehen� dass beim 5isiko
ein m|glicher 6chaden auf eine Entscheidung zurückzuführen ist� wlhrend bei der *efahr
ein etwaiger 6chaden Yon e[ternen )aktoren herbeigeführt wird (Ygl. mit den et\mologi-
schen $nsltzen in $bb. �-1). Entscheidet man sich beisSielsweise zwischen zwei sehr
lhnlichen $lternatiYen (zwei )luggesellschaften – ein )lugzeug stürzt ab)� ist es nicht
zwingend der )all� dass die :ahl auf die riskantere 2Stion gefallen ist� sondern dass eine
*efahr eingetreten ist. 'ie $lternatiYen müssen sich also in ihrer 6chadensausSrlgung
deutlich unterscheiden.1�)

10) Vgl. .aSlan�*arrick (1��1)� 6. 1�
11) .ummer (�01�a)� 6. 1�
1�) Vgl. <oe (�01�)� 6. �
1�) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. �0ff.
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.|nnte man also Mede *efahr durch eine Entscheidung in ein 5isiko Yerwandeln" 'iese
)rage ist nicht so einfach zu kllren� da es auch immer auf den 6tandSunkt des Beobachters
ankommt. :as für den Entscheider ein 5isiko darstellt� das er aufgrund Yon Entschei-
dungen (oder 1icht-Entscheidungen) eingegangen ist� stellt für Betroffene eine *efahr
dar� da sie einem m|glichen 6chaden nicht mit einer direkten Entscheidung begegnen
k|nnen.1�) 'er *eschldigte hat die *efahr� die ihn bedroht� nicht selbst durch eine
Entscheidung erzeugt� denn sonst wlre es ein 5isiko.1�)

6owohl bei der 8nterscheidung 5isiko�6icherheit als auch bei 5isiko�*efahr sSiegelt der
Begriff des 5isikos einen sehr komSle[en 6achYerhalt wider� wlhrend die *egenseite als
5efle[ionsbegriff dient. Beim Vergleich Yon 5isiko�6icherheit geht es darum das
0essungsSroblem festzuhalten und bei 5isiko�*efahr steht die Entscheidung im 0ittel-
Sunkt.1�) )ür beide 8nterscheidungen gilt Medoch� dass es kein risikofreies Verhalten gibt.
In einem )all bedeutet dies� dass es keine absolute 6icherheit gibt. Im anderen )all� dass
5isiken nicht Yermieden werden k|nnen. hberholt man wie emSfohlen nicht in einer
unübersichtlichen .urYe� hat man – bei genauer Betrachtung – das 5isiko nicht so schnell
Yoranzukommen wie wenn man das 0an|Yer gewagt hltte.1�)

Ä0an kann nur riskant entscheiden – oder abwarten. 8nd die )orm des 5isikos besagt�
da� auch das $bwarten eine riskante Entscheidung ist.³1�)

'ie angeführten 'efinitionen sSiegeln eine Yorwiegend negatiY behaftete $uffassung des
Begriffs 5isiko wider. .ognitiY besteht also offensichtlich eine VerknüSfung zwischen
5isiko und negatiYen )olgen (6chaden� Verlust� entgangene &hance etc.). :ie wird der
5isikobegriff aber in der :irtschaft gesehen" 'ieser )rage wird in nachstehendem
$bschnitt nachgegangen. 

��1�� 9erwendung in der :irtsFhaft

Bei der Verwendung des 5isikobegriffs im |konomischen .onte[t kommt es nicht mehr
nur auf das reine sSrachliche Verstlndnis des :ortes an� sondern die 0essbarkeit der
beiden .omSonenten (Eintrittswahrscheinlichkeit und .onseTuenz – Ygl. *lg. (�-1))
rückt in den )okus der 'efinitionen.
Jonen untersuchte mit Hilfe eines semantischen .astens insgesamt ��� 5isikodefinitionen
aus den unterschiedlichsten – hauStslchlich deutschsSrachigen – 4uellen (betriebswirt-
schaftliche Bücher� =eitschriften� 6ammelblnde etc.).1�) Er erhielt den Befund� dass in
den letzten -ahren ein starker $nstieg an 'efinitionsYersuchen für den 5isikobegriff zu
Yerzeichnen war� was auf die zunehmende Bedeutung schlie�en llsst.�0) :eiters zeigt die
8ntersuchung� dass ab ca. 1��0 eine =unahme des subMektiYen :ahrscheinlichkeitsbe-
griffs in den 'efinitionen feststellbar ist und auch der relatiYe $nteil der &hancennen-
nungen in diesem =eitraum moderat anstieg. 'abei sollte Medoch beachtet werden� dass ca.
�� % der untersuchten 'efinitionen aus dem betriebswirtschaftlichen Bereich
stammen.�1)

1�) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. ��f.
1�) Vgl. ebd.� 6. 11�
1�) Vgl. ebd.� 6. ��
1�) Vgl. ebd.� 6. ��
1�) ebd.� 6. �1
1�) Vgl. -onen (�00�)� 6. ��ff.
�0) 'ie untersuchten Begriffsdefinitionen stammen aus 4uellen zwischen 1�0� und �00�.
�1) Vgl. -onen (�00�)� 6. ��ff.
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)ür wirtschaftliche Belange gilt die 'efinition Yon Knight als eine $rt 'ogma� die in sehr
Yielen $rbeiten� die sich mit 5isiken oder 5isikomanagement befassen� zitiert wird. 'ie
'efinition nach Knight geht auch aus der Erhebung Yon Jonen als Mene mit den meisten
5eferenzierungen herYor.��) 'ies führte dazu� dass begrifflichen InnoYationen Yorge-
worfen wurde� die Begriffe nicht richtig zu Yerwenden.��) Knight sieht die 8nsicherheit
als hberbegriff für 5isiko und 8ngewissheit. .|nnen TuantitatiYe 0essungen Yorge-
nommen werden� sSricht man Yon 5isiko� ansonsten Yon 8ngewissheit (siehe $bb. �-�). 
In der .onzeStion Yon Knight ist es nicht m|glich� für ungewisse 6ituationen TuantitatiYe
Eintrittswahrscheinlichkeiten anzugeben. *ründe dafür k|nnen ihr einzigartiges $uftreten
und�oder zu wenige Erfahrungswerte sein.��)

'emnach handelt es sich um Ã8ngewissheitenµ� wenn zwar die m|glichen $uswirkungen
bekannt sind� die Eintrittswahrscheinlichkeiten Medoch nur geschltzt werden k|nnen.

Abb. �-� *liederung Yon 8nsicherheiten lt. Knight��)

'ie 0essbarkeit bzw. 4uantifizierbarkeit der Eintrittswahrscheinlichkeit ist in Yielen
'efinitionsYersuchen zentraler Bestandteil und gilt oft als 8nterscheidungskriterium
zwischen 5isiko und 8ngewissheit. 
'em Verstlndnis Yon :ahrscheinlichkeit liegen grundsltzlich zwei Yerschiedene Betrach-
tungsweisen zugrunde. Einerseits die ÃobMektiYeµ oder ÃfreTuentistischeµ Betrachtung� die ihr
Verstlndnis für :ahrscheinlichkeit aus sich wiederholenden E[Serimenten (z.B. 0ünzwurf)
bezieht. $ndererseits das ÃsubMektiYeµ Verstlndnis Yon :ahrscheinlichkeit� welches einen
:issensstand� einen *rad des *laubens oder einen 6tand der =uYersicht widersSiegelt.��)

Knight definiert weiters drei $rten Yon :ahrscheinlichkeitssituationen���)

� $ Priori :ahrscheinlichkeit (logisch gewonnen)
� 6tatistische :ahrscheinlichkeit (emSirisch gewonnen)
� *eschltzte :ahrscheinlichkeit 

/ogische und emSirische :ahrscheinlichkeiten fasst Knight unter dem Begriff Ã5isikoµ
zusammen. 'ie 6ituation der geschltzten :ahrscheinlichkeit tituliert er als Ã8ngewissheitµ.��)

��) Vgl. -onen (�00�)� 6. ��ff.
��) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. �
��) Vgl. Boeckelmann�0ildner (�011)� 6. �
��) :iggert (�00�)� 6. �1
��) Vgl. .aSlan�*arrick (1��1)� 6. 1�
��) Vgl. .night (1��1)� 6. ���f.
��) Vgl. Boeckelmann�0ildner (�011)� 6. �
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'ie Ã:ahrscheinlichkeitµ� die sich aus E[Serimenten ergibt� sollte in dieser Hinsicht als
Ã)reTuenzµ bezeichnet werden� denn es handelt sich dabei um eine Ãharteµ� messbare und
obMektiYe =ahl. 'ie Ã:ahrscheinlichkeitµ� die sich auf einen gewissen :issensstand stützt�
wird in dieser Hinsicht als Ã:ahrscheinlichkeitµ bezeichnet. 6ie scheint Ãweichµ�
wechselhaft� subMektiY und nicht messbar (im herk|mmlichen 6inne).��)

In diesem .onte[t bietet sich eine Er|rterung der 6tatistik und deren wahrscheinlichkeits-
theoretischer =ugang an. 'ie 6tatistik bedient sich für ihre wissenschaftlichen $nal\sen
freTuentistischer Informationen und 'aten. $usgehend Yon emSirischen 'aten kann auf
:ahrscheinlichkeiten geschlossen werden und umgekehrt wird mit Hilfe der :ahrschein-
lichkeit einer mangelnden 'atenlage begegnet. 'ie oft getltigte $ussage� dass nicht mit
:ahrscheinlichkeiten gerechnet werden kann� wenn nicht ausreichend Yiele 'aten
Yorliegen� ist ein 0issYerstlndnis. *erade in diesem )alle bleibt nichts anderes zu tun als
mit :ahrscheinlichkeiten zu rechnen.�0)

'ie Ermittlung der :ahrscheinlichkeit ist keine e[akte :issenschaft. 6ie basiert auf
Branchendaten� früheren ProMekten� 5isikodatenbanken� 1achkalkulationen� ÃPost-
0ortem-$nal\senµ�1) oder auch nur auf blo�en $bschltzungen oder Vermutungen.
7rotzdem sollte auf diesen 6chritt in keiner :eise Yerzichtet werden.��)

'as Gabler Wirtschaftslexikon definiert den Begriff des 5isikos allgemein wie folgt�
Ä.ennzeichnung der EYentualitlt� dass mit einer (ggf. niedrigen� ggf. auch unbekannten)
:ahrscheinlichkeit ein (ggf. hoher� ggf. in seinem $usma� unbekannter) 6chaden bei einer
(wirtschaftlichen) Entscheidung eintreten oder ein erwarteter Vorteil ausbleiben kann.³��)

'iese 'arstellung widersSricht der $uffassung nach Knight� bei der 5isiken nur bei
obMektiYen :ahrscheinlichkeiten Yorliegen. Eine weitere 'efinition im Gabler
Wirtschaftslexikon unter dem Begriff Ã5isikoµ beschreibt diesen im =usammenhang mit
der Entscheidungstheorie wie folgt� 
ÄEntscheidungssituation� bei welcher für das Eintreten Yon Ereignissen obMektiYe
:ahrscheinlichkeiten Yorliegen.³��)

'iese zweite 'efinition setzt eine obMektiYe :ahrscheinlichkeit für Ereignisse Yoraus� um
über 5isiken sSrechen zu k|nnen. 'ies entsSricht im :esentlichen der 7heorie Yon Knight��)�
die eine klare 7rennung zwischen Ã5isikoµ und Ã8ngewissheitµ (Ãuncertaint\µ) fordert. 
Hier zeigt sich auch das Problem der hbersetzung zwischen deutschsSrachiger und engli-
scher /iteratur� denn das englische :ort Ãuncertaint\µ kann sowohl mit Ã8nsicherheitµ als
auch mit Ã8ngewissheitµ übersetzt werden. bhnliche sSrachliche 'iYergenzen gibt es auch
bei der $uffassung Yon 5isiko und &hance (Ygl. 8Sside 5isk und 'ownside 5isk).
Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes unterscheiden bei einer m|glichen Erwartungsstruktur
in 6icherheit und 8nsicherheit� wobei im 6inne der Entscheidungstheorie zwischen
Ã8nsicherheit im engeren 6inneµ (was mit dem Begriff Ã8ngewissheitµ gleichgestellt
werden kann) und dem Begriff des 5isikos differenziert wird (siehe $bb. �-�). 1ach
dieser $uffassung k|nnen für 8nsicherheiten im engeren 6inne (entsSricht der 8ngewiss-
heit) auch keine subMektiYen Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben werden. 

��) Vgl. .aSlan�*arrick (1��1)� 6. 1�f.
�0) Vgl. ebd.� 6. 1�
�1) 'ies sind 8ntersuchungen Yon gescheiterten ProMekten� )ehlschllgen� falschen Entscheidungen etc.
��) Vgl. 'e0arco�/ister (�00�)� 6. ��
��) httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY����0�risiko-Y1�.html. 'atum des =ugriffs� ��.11.�01�
��) ebd.
��) 'issertation aus dem -ahr 1��1� Ä5isk� 8ncertaint\� and Profit³
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Abb. �-� 8nsicherheit in der Entscheidungstheorie��)

Es llsst sich auch die .onzeStion auffinden� die zwischen Ã5isiko im engeren 6inneµ und
Ã8ngewissheitµ unterscheidet� wobei Ã8nsicherheitµ ebenfalls als 2berbegriff Verwendung
findet.��) /etztere begriffliche 2rdnung llsst sich auch im Gabler Wirtschaftslexikon
auffinden.��) Von 8ngewissheit wird dann gesSrochen� wenn für das Eintreten zukünftiger
Ereignisse zwar keine obMektiYen :ahrscheinlichkeiten Yorliegen (dabei würde es sich um
ein Ã5isikoµ handeln)� aber subMektiYe :ahrscheinlichkeiten gebildet werden k|nnen.��)

:eitere 'efinitionen sehen das Ã8nwissenµ als zusltzlichen 8nterSunkt der 8nsicherheit
an (siehe $bb. �-�)� wobei im )alle Yon 8nwissen .onseTuenzen nicht oder nur teilweise
bekannt sind und über deren Eintrittswahrscheinlichkeit keine Informationen Yorliegen. 

Abb. �-5 *liederung Yon 8nsicherheiten�0)

Bei IngenieurSroblemen lassen sich 8nsicherheiten wie folgt einteilen�
� aleatorische 8nsicherheiten (7\S I – inhlrente� Sh\sikalische 8nsicherheiten) und
� eSistemische 8nsicherheiten (7\S II – 0odellunsicherheiten oder statistische 8nsicher-

heiten)

��) Vgl. /au[�*illenkirch�6chenk-0athes (�01�)� 6. ��
��) Vgl. *ottschalk-0azouz (�011)� 6. �0�
��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY������unsicherheit-Y1�.html. 'atum des =ugriffs� ��.11.�01�
��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY���0���ungewissheit-Y�.html. 'atum des =ugriffs� 1�.10.�01�
�0) Hofstadler (�01�)� )olie 10
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'abei werden aleatorische 8nsicherheiten dadurch herYorgerufen� dass die :elt zuflllig
ist. Ein =ugewinn an zusltzlichen Informationen reduziert eine aleatorische 8nsicherheit
nicht. ESistemische 8nsicherheiten dagegen entstehen aus einem 0angel an :issen� einer
inadlTuaten bzw. ungenauen 0odellierung oder aus begrenzten Informationen bzw. einer
zu geringen $nzahl an 'aten.�1)

8m einen tieferen Einblick in die wissenschaftliche .onzeStion Yon 5isiken zu erhalten�
wird nachfolgend auf die nationale 8msetzung der I62 �1000 – die 215 ��000 Ä5isiko-
management für 2rganisationen und 6\steme³ – eingegangen. =iel der internationalen
1orm I62 �1000 war es� einen 6tandard für 5isikomanagement und eine einheitliche
6Srache zu schaffen. 'ie 215 ��000��01� beschreibt den Begriff des 5isikos als
$uswirkung Yon 8nsicherheit auf =iele. 
'er Begriff umfasst dabei folgende $sSekte�
� Ädie .ombination Yon :ahrscheinlichkeit und $uswirkung�
� die $uswirkungen k|nnen SositiY oder negatiY sein�
� die 8nsicherheit bzw. 8ngewissheit wird mit :ahrscheinlichkeiten geschltzt bzw.

ermittelt�
� die =iele der 2rganisation erstrecken sich auf die strategische Entwicklung (zB

.undenbedürfnisse� InnoYation� 0arktstellung). 'ie 7ltigkeiten umfassen die oSera-
tiYen $ktiYitlten (zB Beschaffung� Produktion und 'ienstleistung sowie Vertrieb). 'ie
$nforderungen beziehen sich insbesondere auf *esetze� 1ormen sowie weitere e[terne
oder interne regulatorische Vorgaben� auch betreffend die 6icherheit Yon 0enschen�
6achen und der 8mwelt� und

� 5isiko ist eine )olge Yon Ereignissen (geml� �.1.���)) oder Yon Entwicklungen (geml�
�.1.���)).³��)

6omit k|nnen :ahrscheinlichkeiten sowohl geschltzt (subMektiY) als auch (obMektiY)
ermittelt werden und 5isiken beziehen sich sowohl auf schlagende Ereignisse als auch auf
schleichende Entwicklungen. 8nsicherheiten� bei denen kausale =usammenhlnge und
Hintergründe nur unYollstlndig bekannt bzw. nur ein *rad an Sers|nlicher hberzeugung
sind� werden als subMektiYe :ahrscheinlichkeiten bezeichnet. 'er in der englischen
I62 �1000 Yerwendete Begriff Ãlikelihoodµ umfasst sowohl das obMektiYe als auch das
subMektiYe Verstlndnis Yon :ahrscheinlichkeiten.��)

:eiters sieht die 215 sowohl eine SositiYe als auch eine negatiYe $uswirkung als 7eil
des 5isikos. PositiYe $uswirkungen sind *ewinne� Vorteile und 1utzen – negatiYe
$uswirkungen sind Verluste� 1achteile und 6chlden. Bedrohungen bzw. &hancen werden
als 4uelle Yon 5isiken aufgefasst� die zu einer ungünstigen bzw. SositiYen Entwicklung
führen k|nnen.��)

8nsicherheit und 8ngewissheit werden in der 215 ��000 als gleichwertige Begriffe
erachtet� die das )ehlen Yon Informationen bezüglich des Eintritts zukünftiger Ereignisse
oder Entwicklungen� ihrer $uswirkungen und ihrer :ahrscheinlichkeit beschreiben.��)

�1) Vgl. .|hler (�01�)� Bild ��
��) /t. 215 ��000��01� ist ein Ereignis ein Sl|tzlicher Eintritt einer bestimmten .ombination Yon 8mstlnden (= schla-

gendes Ereignis).
��) /t. 215 ��000��01� ist eine Entwicklung eine allmlhliche Verlnderung Yon 8mstlnden (= schleichende Entwicklung).
��) 215 ��000��01�� 6. �
��) Vgl. ebd.� 6. �
��) Vgl. ebd.� 6. �f.
��) Vgl. ebd.� 6. �
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'ie 215 ��000 widersSricht also in wesentlichen Punkten der oft zitierten 'efinition Yon
Knight (und den darauf aufbauenden 'efinitionen). Es sind demnach subMektiYe
:ahrscheinlichkeiten zullssig – die bei Knight unter dem Begriff der 8ngewissheit weiter
ausdifferenziert werden – und es gelten nicht nur negatiYe� sondern auch SositiYe .onse-
Tuenzen als definitorischer Bestandteil Yon 5isiko. 
'er folgende $bschnitt befasst sich mit der Begriffsbestimmung in der Bauwirtschaft und
dem Baubetrieb.

��1�� 9erwendung in der %auwirtsFhaft

Es stellt sich die )rage� ob die eng gefasste 5isikodefinition nach Knight� die eine
obMektiYe und TuantitatiYe 0essbarkeit Yon 8nsicherheiten fordert� in der Bauwirtschaft
und im Baubetrieb sinnYoll angewendet werden kann. Knights 'efinition des 5isikos –
und alle darauf aufbauenden – sind sehr stark mit statistischen Betrachtungen YerknüSft�
für deren $ussagekraft eine entsSrechend gro�e 0enge an historischen 'aten zur
Verfügung stehen muss. BauSroMekte sind Medoch 8nikate – obMektiYe (gemessene) :erte
für ein e[akt gleiches ProMekt gibt es damit nicht. 'ies würde bedeuten� dass im =uge Yon
.alkulationen und Bauzeitermittlungen nie Yon Ã5isikenµ die 5ede sein dürfte� sondern
immer nur Yon Ã8ngewissheitenµ� da solch ein geforderter 'atenSool statistisch nicht
greifbar ist. Vorhanden sind aber die Erfahrungen der beteiligten Personen� die aufgrund
lhnlicher ProMekte $b- und Einschltzungen durchführen k|nnen (und müssen).��)

Abb. �-6 6ubMektiYe bzw. obMektiYe Bandbreite – 6ubMektiYe bzw. obMektiYierbare :ahrscheinlich-
keitsYerteilung��)

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��
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Bandbreiten Yon unsicheren Parametern k|nnen entweder obMektiY ermittelt oder subMektiY
angesetzt werden (siehe $bb. �-�). 'ie :ahrscheinlichkeit für Meden :ert innerhalb der
definierten Bandbreite muss meist subMektiY durch die :ahl Yon Verteilungsfunktionen
abgeschltzt werden. 2bMektiYierbar wird die :ahl Yon Verteilungsfunktionen für InSut-
Sarameter wenn auf Basis Yorhandener 'aten� 1achkalkulationen� Ergebnissen aus E[Ser-
tenbefragungen oder .ombinationen dieser 0ethoden die )orm der entsSrechenden
Verteilung ermittelt wird. 'ie $nSassung an theoretische Verteilungsfunktionen ()itting)
erfolgt mit Hilfe Yon 6oftwareSrogrammen.
In $bschnitt �.1 wird nlher auf die :ahl Yon Verteilungsfunktionen eingegangen.
5isiken sollten sich demnach nicht nur auf messbare )aktoren beschrlnken� da ein 5isiko-
management� welches nur Tuantifizierbare 5isiken berücksichtigt� zu einer reinen 5echen-
aufgabe Yerkommt. Es ist aber gerade der 6inn Yon 5isikomanagements\stemen auch
nicht Tuantifizierbare 5isiken zu bewerten� da gerade diesen wegen ihrer Behaftung mit
8nkenntnis das h|chste *efahrenSotenzial innewohnt.�0)

Wiggert untersuchte in seiner 'issertation deutschsSrachige bauwirtschaftliche 5isikode-
finitionen mit Hilfe des angeSassten semantischen .astens (a6.). Er anal\sierte die
'efinitionen des 5isikobegriffs zwischen 1��1 ('issertation Yon Schubert) und �00�
('issertation Yon Riebeling)� wobei sich diese 'iskussion in der Bauwirtschaft intensi-
Yierte (siehe $bb. �-�). Insgesamt wurden �� 4uellen der wissenschaftlichen /iteratur
und �1 normatiYe 5egelwerke auf deren 5isikodefinitionen hin durchleuchtet. 'abei
wurde Sro $utor nur eine 'efinition zugelassen� mit der $usnahme Yon $utorengemein-
schaften.�1)

Abb. �-� =eitliche Entwicklung der $nzahl an 5isikodefinitionen und dem relatiYen $nteil der &hancen��)

��) .ummer (�01�a)� 6. ��
�0) Vgl. :iggert (�00�)� 6. 11�
�1) Vgl. ebd.� 6. 10�ff.
��) ebd.� 6. 10�
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'en gr|�ten Einfluss auf die Yon Wiggert untersuchten 5isikodefinitionen übt die
Begriffserkllrung Yon Link (1���) aus� da fünf nachfolgende 'efinitionen direkt darauf
zurückgeführt werden k|nnen.��) 6ie lautet wie folgt�
Ä8nter 5isiko Yersteht man die 0|glichkeit� da� die durch eine Entscheidung ausgel|sten
$bllufe nicht notwendigerweise zum angestrebten =iel führen und es zu negatiYen oder
SositiYen =ielabweichungen kommt. 5isiko ll�t sich durch die Bestimmung Yon
7ragweite und Eintrittswahrscheinlichkeit Tuantifizieren.³��)

Wiggert untersuchte e[Slizit auch die &hancenintegration in den 5isikoauffassungen�
wobei er sich nicht auf die blo�e Erwlhnung der Begrifflichkeit fi[ierte� sondern das
*esamtkonzeSt der 5isikodefinition beurteilte.��)

$ufflllig über den zeitlichen Verlauf der bauwirtschaftlichen�baubetrieblichen 5isikodefi-
nitionen ist� dass obwohl bereits Schubert 1��1 einen 5isikogewinn sah� erst mit der
'efinition Yon Link 1��� die Ã&hanceµ wieder im 5isikobegriff der Bauwirtschaft
auftaucht. Von da an hat sich die Integration des &hancenYerstlndnisses in den 5isikodefi-
nitionen etabliert und schwankt um die �0 %� unabhlngig Yon der $nzahl der 'efini-
tionen (siehe $bb. �-���)). 
Wiggert Yerglich die chancenorientierte $uffassung Yon 5isiken anhand Yon 'efinitionen
in der Bauwirtschaft mit Menen Yon aktuellen 1ormen aus dem baubetrieblichen Bereich
sowie mit 'efinitionen aus der $llgemeinen Betriebswirtschaftslehre und dem finanzwirt-
schaftlichen Bereich. 'abei konnte festgestellt werden� dass in den bauwirtschaftlichen
'efinitionen ca. Mede dritte� im finanzwirtschaftlichen Bereich Mede fünfte und in der
$llgemeinen Betriebswirtschaftslehre nur Mede zehnte 'efinition eine &hance in den
5isikobegriff integriert. 
Interessant ist au�erdem� dass der $nteil chancenorientierter 'efinitionen in der deutsch-
sSrachigen baubetrieblichen 1ormung mit ca. �0 % h|her liegt als dies in der /iteratur
(ca. �0 %) der )all ist. $nzumerken ist hierbei Medoch� dass die *rundgesamtheit der
5isikodefinitionen in der 1ormung wesentlich geringer ist als in der wissenschaftlichen
/iteratur.
*rundsltzlich sind damit zwei 6ichtweisen bei der Betrachtung des Begriffs Ã5isikoµ zu
unterscheiden (siehe $bb. �-�). Es wird immer Yon SositiYen oder negatiYen $bwei-
chungen eines geSlanten 6olls zu einem Yorgefundenen Ist gesSrochen. Einerseits
bezeichnet ein Ã5isikoµ lediglich die negatiYen $bweichungen� wobei die m|glichen
SositiYen $bweichungen Ã&hancenµ genannt werden. 
$ndererseits wird unter Ã5isikoµ sowohl die 0|glichkeit einer SositiYen (Ã&hanceµ) als
auch einer negatiYen $bweichung (Ã*efahrµ) Yerstanden. Hier imSliziert das 5isiko
sowohl die *efahr als auch die &hance.��)

��) Vgl. :iggert (�00�).� 6. 10�
��) /ink (1���)� 6. �
��) Vgl. :iggert (�00�)� 6. 10�
��) 'er $bfall der 5isikodefinitionen in der letzten .lasse (Ã�00� bis �010µ) in $bb. �-� kann damit begründet werden�

dass Wiggert seine 'issertation im 6eStember �00� eingereicht hat und damit keine neuen 'efinitionen mehr in die
8ntersuchung aufgenommen wurden. 

��) 'ies entsSricht der 'efinition Yon *irmscheid�0otzko (�01�)� 6. ���� Ä'er Begriff Ã5isikoµ bedeutet in BauSroMekten
die 0|glichkeit der $bweichung Yon konkreten ProMektanforderungen in den Bereichen .osten� 7ermine und 4ualitlten�
wobei Sotenzielle SositiYe $bweichungen Ã&hanceµ und eYentuelle negatiYe $bweichungen Ã*efahrµ genannt werden.³
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Abb. �-� 5isikodefinitionen

$uch Stempkowski/Waldauer Yerwenden den Begriff des 5isikos sowohl als hberbegriff�
die &hance mitberücksichtigend� als auch als 6Sezifikation der negatiYen $uswirkung�
wobei dann die &hance seSarat angeführt wird. :eiters geben sie an� dass der 5isikobe-
griff im allgemeinen 6Srachgebrauch als negatiYe $bweichung Yerwendet wird und es für
die $kzeStanz eines 0anagements\stems daher wenig zweckml�ig ist� künstlich neue
Begriffe zu schaffen bzw. zu Yerwenden.��)

Im Handw|rterbuch der Bauwirtschaft wird unter dem Begriff ÃPartneringµ in 5isiken und
&hancen als Begriffe auf gleicher Ebene unterschieden�
Ä>...@ 'ie Partner formen ein 7eam mit einheitlichen =ielen� erwlgen in einem sehr frühen
6tadium alle 5isken und &hancen� behandeln und l|sen Probleme m|glichst sofort und
werden oft auch am ProMektnutzen beteiligt.³��)

In einer E[Sertenbefragung – zwischen -uli und 6eStember �01� an der 78 *raz durchge-
führt�0) – wurde unter anderem auch nachgefragt� wie der 5isikobegriff in der Pra[is
aufgefasst wird. Es wurden insgesamt �1 ausgewlhlte E[Serten kontaktiert� Yon denen �1
für eine 7eilnahme gewonnen werden konnten. 'ie E[Serten wiesen zu ca. �� % eine
Berufserfahrung Yon über 11 -ahren auf. &a. �� % der Befragten waren in der *eschlfts-
führung bzw. 1iederlassungsleitung tltig. 'ie E[Serten wurden konkret gefragt� wie gut
die folgenden 'efinitionen für den bauwirtschaftlichen 5isikobegriff zutreffen�
� Ã5isikoµ beinhaltet die 0|glichkeit einer SositiYen =ielabweichung (&hance)
� Ã5isikoµ beinhaltet die 0|glichkeit einer negatiYen =ielabweichung (*efahr�:agnis)
� 'efinition Yon Wiggert� Ä5isiko ist der Einfluss Yon 8nsicherheiten auf die Perfor-

mance�1)� ausgehend Yon bewusst oder unbewusst gesetzten =ielen. Eine Sotentielle
6teigerung der relatiYen Performance wird als &hance und eine Sotentielle Verminde-
rung als :agnis bezeichnet.³��) 

'ie E[Serten konnten Me 'efinition einen 6chieberegler frei zwischen 0 % (= trifft nicht
zu) und 100 % (= trifft Y|llig zu) Sositionieren. 'ie Ergebnisse sind in .lassen mit einem
:ertebereich Yon Meweils �0 % zusammengefasst in $bb. �-� dargestellt. Eine kontro-
Yerse $uffassung zeigt sich bei der Beurteilung der 'efinition Yon Wiggert� )ast die

��) Vgl. 6temSkowski�:aldauer (�01�)� 6. ��
��) 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. 11�
�0) Vgl. $lber (�01�)
�1) 8nter Performance wird in diesem =usammenhang ein 0a� der =ielerreichung Yerstanden.
��) :iggert (�00�)� 6. 11�
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Hllfte (�� %) gibt an� diese als (sehr) zutreffend anzusehen� wlhrend ein knaSSes 'rittel
(�� %) der Befragten diese als kaum bis gar nicht zutreffend beschreibt. Ein recht klares
Ergebnis zeigt sich Medoch darin� dass Yon den meisten E[Serten die 0|glichkeit einer
SositiYen =ielabweichung (&hance) aus der 5isikodefinition e[kludiert wird. 

Abb. �-� &hance-*efahr�:agnis-$uffassung des 5isikobegriffs��)

:erden die TuantitatiYen $ntworten der E[Serten Meweils der 0|glichkeit einer SositiYen
(&hance) und einer negatiYen (*efahr�:agnis) =ielabweichung zugeordnet� zeigt sich� dass
der Begriff Ã5isikoµ zu �� % Ã&hancenµ und zu �� % Ã*efahren�:agnisseµ enthllt (siehe
$bb. �-10).��)

'emgeml� scheint es wenig sinnYoll� den Begriff &hance unter 5isiko zu subsumieren�
da 5isiko in der Pra[is eher mit $ssoziationen zu negatiYen $uswirkungen behaftet ist. 

��) Vgl. $lber (�01�)� 6. 1��
��) Es wurden dabei die mit 6chiebereglern angegebenen Prozentwerte der E[Serten für den *efahren- und &hancenanteil

des 5isikobegriffs gemittelt und auf eine 6umme Yon 100 % normiert. Eine direkte Herleitung dieser Ergebnisse aus
$bb. �-� ist nicht m|glich.
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Abb. �-10 &hance-*efahr�:agnis-Verteilung des 5isikobegriffs��)

��1�5 1Rrmung

Ein Vergleich der Begriffsdefinitionen in unterschiedlichen 1ormenwerken zeigt� dass
auch innerhalb dieser keine einheitliche 'efinition des 5isikobegriffs Yorherrscht.
In der g1250 B 1�01-1��01� wird der Begriff des 5isikos wie folgt definiert� 
Ä8nwlgbarkeiten und 8nsicherheiten bei Planungen� Ermittlungen und Prognosen³��)

'ie g1250 I62 �1000��010 definiert ein 5isiko als Ä$uswirkung Yon 8nsicherheit auf
=iele³. 'iese 'efinition enthllt weiters noch � $nmerkungen�
Ä$10E5.81* 1 Eine $uswirkung stellt eine $bweichung Yon Erwartungen dar – in
SositiYer und�oder negatiYer Hinsicht.
$10E5.81* � 'ie =iele k|nnen Yerschiedene $sSekte umfassen (zB )inanzen�
*esundheit und 6icherheit sowie 8mwelt) und auf Yerschiedenen Ebenen gelten (zB
strategische� organisationsweite� SroMekt-� Srodukt- und Srozessbezogene =iele).
$10E5.81* � 5isiken werden hlufig durch Bezugnahme auf Sotenzielle Ereignisse
(�.1�) und $uswirkungen (�.1�) oder eine .ombination daYon charakterisiert.
$10E5.81* � 5isiken werden hlufig mittels der $uswirkungen eines Ereignisses
(einschlie�lich Yon Entwicklungen) in Verbindung mit der :ahrscheinlichkeit (�.1�)
seines Eintretens beschrieben.
$10E5.81* � 8nsicherheit ist der =ustand� der sich aus dem glnzlichen oder
teilweisen )ehlen Yon Informationen� Verstlndnis oder :issen über ein Ereignis� seine
$uswirkung oder seine :ahrscheinlichkeit ergibt.³��)

'ie 'efinition des 5isikobegriffs nach der 215 ��000��01� wurde bereits unter
$bschnitt �.1.� angeführt.

��) Vgl. $lber (�01�)� 6. 1��
��) g1250 B 1�01-1��01�� 6. �
��) g1250 I62 �1000��010� 6. �
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In der g1250 6 ��10��010 wiederum wird eine klare 7rennung zwischen 5isiken und
&hancen Yorgenommen. 8nter Ã5isikoµ wird eine negatiYe $uswirkung Yon 8nsicherheit
auf =iele und unter Ã&hanceµ eine SositiYe $uswirkung Yon 8nsicherheit auf =iele
Yerstanden. :ahrscheinlichkeiten werden dabei entweder ermittelt��) oder geschltzt.��)

��1�6 9erwendung der %egriffe &hanFe und 5isiNR in diesem %uFh

'ie Begriffe 5isiko und &hance sind keineswegs eindeutig definiert� wie den angeführten
$nsltzen und .ommentaren aus der /iteratur zu entnehmen ist. Im )olgenden findet sich
deshalb eine klare begriffliche $bgrenzung und Erlluterung der Bedeutung für die
Verwendung dieser Begriffe im Yorliegenden Buch. 

Abb. �-11 0|gliche Erwartungsstruktur – 0essbarkeit der 8nsicherheit

In $bb. �-11 erfolgt eine 'ifferenzierung der m|glichen Erwartungsstruktur in
8nsicherheit und 6icherheit. 6icherheit liegt im $llgemeinen nicht Yor� da dies einer
Eintrittswahrscheinlichkeit Yon 100 % entsSrechen würde. Im )alle Yon 8nsicherheit wird
hinsichtlich der $usSrlgung der =ielabweichung unterschieden. Ist mit negatiYen =ielab-
weichungen (6chaden) zu rechnen� sSricht man in weiterer )olge Yon 5isiko� wenn
sowohl die $uswirkungen als auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten obMektiY bekannt
(wenn eine ausreichend gro�e 'atenbasis Yorliegt) oder subMektiY aufgrund Yon Erfah-
rungen einschltzbar sind. 'iese $uffassung widersSricht der 'efinition Yon Knight� ist
aber angesichts der gegenwlrtigen Verwendung des Begriffs 5isiko in der Bauwirtschaft
und aufgrund der Sroblematischen 'atenlage durchaus nachYollziehbar und schlüssig.
8mgekehrt wird Yon &hancen gesSrochen� wenn SositiYe =ielabweichungen erwartet
werden und die $uswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten (obMektiY oder subMektiY)
ebenfalls bekannt sind. 5isiko und &hance stellen damit horizontal gleichwertige Begriffe
dar. 6ind weder die $uswirkungen (zumindest nicht Yollstlndig) noch die Eintrittswahr-

��) obMektiYes� statistisches Verstlndnis – Erhebung der relatiYen Hlufigkeit zukünftiger Ereignisse oder Entwicklungen –
Vgl. g1250 6 ��10��010� 6. 10 ('iese 1orm wurde am 01.0�.�01� zurückgezogen.)

��) Vgl. ebd.� 6. � und �
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scheinlichkeiten (z.B. die m|glichen =ielabweichungen – SositiY oder negatiY) bekannt�
liegt 8nwissen Yor. Von 8ngewissheit wird dann gesSrochen� wenn infolge einer
unbekannten =ielabweichung zwar m|gliche $uswirkungen bekannt sind� deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit Medoch nicht Tuantifiziert werden kann. 
=usltzlich ist noch die .ategorie der Ãunbekannten 8nbekanntenµ zu erwlhnen. Es
handelt sich dabei um Ereignisse� deren Eintreten sowie die damit Yerbundenen $uswir-
kungen nicht Yorhergesehen werden k|nnen. 6olche Ãschwarzen 6chwlneµ�0) werden im
=uge dieser $rbeit nicht behandelt.

%HJULIIOLFKH 9HUZHQGXQJ LQ AOOWDJVVLWXDWLRQHQ ± %HLVSLHO
$ngenommen man fliegt zu einer .onferenz in einem anderen /and und hatte Yor dem
$bflug nicht mehr die =eit� sich den aktuellen :etterbericht der 5egion anzusehen. Es
liegen also keinerlei Hinweise für die Eintrittswahrscheinlichkeit z.B. eines m|glichen
5egenereignisses Yor. 'ie $uswirkungen sind aber durchaus bekannt (hat man keinen
6chirm mit� wird man nass). In diesem )all würde man unter 8ngewissheit handeln.
8nwissen würde z.B. bei Yielen EuroSlern bei einem Hurrikan Yorliegen� da hier die
$uswirkungen nicht oder zumindest nicht Yollstlndig bekannt wlren� sofern nicht bereits
entsSrechende Erfahrungen mit einem solchen Ereignis gemacht wurden.
Hat man sich den :etterbericht angesehen und wurde dabei die :ahrscheinlichkeit für
5egen mit �0 % angegeben� hat man sowohl Informationen über die Eintrittswahrschein-
lichkeit als auch über die $uswirkungen. Hat man keinen 6chirm mit� hat man das 5isiko
nass zu werden (und dieses 5isiko ist mit �0 % recht hoch) und die &hance (mit �0 % eher
gering) trockenen )u�es zur .onferenz zu kommen. 

%HJULIIOLFKH 9HUZHQGXQJ LP 7LHIbDX ± %HLVSLHO 
Es soll ein $ushub für den .eller eines *ebludes hergestellt werden. /iegt kein Bodengut-
achten Yor und wurden keine Erkundungen durchgeführt� handelt man in der 5egel unter
8ngewissheit. 'ie Eintrittswahrscheinlichkeit� dass man z.B. auf schweren )els trifft ist
nicht bekannt� die $uswirkungen mit einem erh|hten $ufwand für das /|sen sind aber
durchaus bekannt. :ürde man im =uge der $rbeiten auf die hberreste einer alten
r|mischen 6iedlung treffen (und es lagen keinerlei $nzeichen für einen solchen )und Yor�
keine $ufzeichnungen über 5|merbewegungen in diesem *ebiet)� hat man unter 8nwissen
gehandelt� da weder die Eintrittswahrscheinlichkeit noch die $uswirkungen eines solchen
)undes Yollstlndig bekannt sind. 
/iegt ein Bodengutachten Yor� in dem die $nteile der Bodenklassen angegeben werden�
oder kann auf Erfahrungen bei angrenzenden BauYorhaben zurückgegriffen werden� sind
die Eintrittswahrscheinlichkeit (zumindest subMektiY) und auch die $uswirkungen einer
Verschiebung der $nteile zwischen den Bodenklassen bekannt. $ufgrund des Bodengut-
achtens bzw. der Erfahrungen k|nnen die tatslchlichen Verhlltnisse eingeschltzt und Me
nach erwarteter =ielabweichung die entsSrechenden &hancen und 5isiken beurteilt werden.

=XVDPPHQIDVVXQJ
'er 5isikobegriff ist nicht eindeutig definiert und wird in unterschiedlichen 'isziSlinen
(aber auch innerhalb Yon selben 'isziSlinen) abweichend aufgefasst und Yerwendet. 'a
eine globale Begriffsdefinition in naher =ukunft nicht absehbar ist� wurde der 5isikobe-
griff und Yerwandte 7ermini für die Bauwirtschaft unter der *esamtheit der Erwartung

�0) E[trem unwahrscheinliche Ereignisse werden Yon Taleb als Ãschwarze 6chwlneµ (Ãblack 6wansµ) bezeichnet. Er sSielt
auf die 7atsache an� dass allgemein Yermutet wurde� dass alle 6chwlne wei� wlren� bis in $ustralien auch schwarze
6chwlne entdeckt wurden. Vgl. 7aleb (�00�)� 6. ;VIIff.



�� � *rundlagen

eingeordnet und schematisch dargestellt. =um Vorschein tritt� dass &hance und 5isiko
aufgrund ihrer unterschiedlichen .onnotationen begrifflich getrennt werden sollten�
:lhrend 5isiken in der Pra[is eher mit negatiYen =ielabweichungen assoziiert werden�
bezieht sich die &hance auf eine SositiYe Erwartungshaltung. Es handelt sich dabei also
um horizontal gleichwertige Begriffe. =udem ist anzumerken� dass auch bei einer subMek-
tiYen Einschltzung Yon :ahrscheinlichkeiten (z.B. aufgrund schlechter 'atenlage) die
Verwendung des Begriffs 5isiko als legitim gilt. *erade in der Bauwirtschaft und auch bei
baubetrieblichen Betrachtungen muss hlufig auf Erfahrungswerte zurückgegriffen
werden. 'iese Einschltzungen flie�en in weiterer )olge in .alkulationen� Bauzeitermitt-
lungen� Verfahrensentscheidungen etc. ein und werden somit integraler Bestandteil der
baubetrieblichen� bauwirtschaftlichen und Yertraglichen $bwicklung Yon BauSroMekten.
)ür die Yorliegende $rbeit werden die beiden Begriffe 5isiko und &hance folgender-
ma�en definiert (siehe dazu auch $bb. �-11)�
5isiko ist eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer negatiYen =ielab-
weichung gerechnet wird und die $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit (obMektiY
oder auch subMektiY) bekannt sind.
&hance ist eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer SositiYen =ielab-
weichung gerechnet wird und die $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit (obMektiY
oder auch subMektiY) bekannt sind.

��1�� %e]ugsbasis

'ie Erwartung einer SositiYen oder negatiYen =ielabweichung hlngt wesentlich Yon der
Bezugsbasis ab (siehe $bb. �-1�). -e nachdem ob die Basis beisSielsweise für einen
$ufwandswert $: >6td�0EH@ h|her oder niedriger angesetzt wird� desto h|her oder
niedriger wird die :ahrscheinlichkeit sein� dass der tatslchliche $ufwandswert unter der
gesetzten Basis liegt.
/iegt z.B. ein Histogramm des zu erwartenden $ufwandswerts für die Bewehrungsar-
beiten Yor� kann der .alkulation der 0edian als Basis zugrunde gelegt werden (siehe $bb.
�-1� – oben). 'amit ist die :ahrscheinlichkeit einer 8nterschreitung sowie einer
hberschreitung des gewlhlten $ufwandswerts gleich gro� (�0 %). 'ie 0|glichkeit� dass
ein 5isiko in )orm eines h|heren $ufwandswerts schlagend wird� ist gleich gro� wie die
&hance einen niedrigeren $ufwandswert in der $usführung zu generieren. :ird die Basis
Medoch h|her als der 0edian angenommen (siehe $bb. �-1� – links unten)� Yerschiebt sich
das Verhlltnis zwischen &hance und 5isiko zugunsten einer SositiYen =ielabweichung.
'ie &hance einen niedrigeren $ufwandswert zu erzielen ist bei :eitem gr|�er als das
5isiko eines h|heren $ufwandswerts. 8mgekehrt wird das 5isiko erh|ht� wenn die Basis
des $ufwandswerts niedriger als der 0edian angesetzt wird (siehe $bb. �-1� – rechts
unten). 'ie &hance� dass in der tatslchlichen $usführung ein niedrigerer $ufwandswert
als die ohnedies schon niedrig angesetzte Basis erzielt wird� ist entsSrechend gering. In
welchem Verhlltnis &hancen und 5isiken zueinander stehen� hlngt Yon der 5isikobereit-
schaft des 8nternehmens sowie Yon strategischen hberlegungen ab. In der Pra[is sind die
$1 den 5isiken meist nlher als den &hancen� da sie aufgrund der .onkurrenz die Basis
eher niedrig ansetzen müssen.�1)

�1) Vgl. .ummer�Hofstadler (�01�)� 6. 1�0
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Abb. �-1� 'arstellung Yon &hancen und 5isiken in $bhlngigkeit der gewlhlten Basis��)

'iese 7hematik hinsichtlich der $uswahl der Basis wurde bereits Yon Schubert aufge-
griffen und anhand eines BeisSiels für die $ushubleistungen Yeranschaulicht.��)

8m das Verstlndnis des 5isikos� welches Yon der Meweiligen Basis abhlngt� auch auf
andere .enngr|�en auszuweiten� dient $bb. �-1�. $uf der linken 6eite sind .ennwerte
aufgetragen� die im Idealfall einen Ãgro�enµ =ahlenwert aufweisen (wie z.B. /eistung oder
ProduktiYitlt). 8mgekehrt ist rechts die 6ituation für Mene .ennzahlen dargestellt� die bei
Ãniedrigenµ =ahlenwerten als günstig für den Verlauf eines ProMekts erachtet werden. 'ies
k|nnen beisSielsweise .osten� Preise oder $ufwandswerte sein. -e niedriger solche :erte
angesetzt werden� desto h|her ist in der 5egel auch das eingegangene 5isiko eines Bieters
bzw. $uftragnehmers.
:erden nur Idealwerte angesetzt� ist keine &hance mehr Yorhanden und das bestm|gliche
Ergebnis bleibt eine 6ituation� bei der kein *ewinn und kein Verlust realisiert werden.
'ies kann in keinem )all im Interesse eines 8nternehmens liegen� da es Y|llig dem
Ertragsziel widersSricht.

��) .ummer�Hofstadler (�01�)� 6. 1�0
��) Vgl. 6chubert (1��1)� 6. 10
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Abb. �-1� 'arstellung Yon &hancen und 5isiken in $bhlngigkeit der gewlhlten Basis��)

$uch für die *ewlhrung Yon 1achllssen oder den $nsatz Yon =uschllgen ist es für den
$1 wesentlich� sein .ostenhistogramm zu kennen. Ein 1achlass Yon z.B. 10 % wirkt sich
Me nach )orm des Histogramms unterschiedlich auf das &hancen-5isikoYerhlltnis aus. Bei
Histogrammen mit einer sehr geringen 6Sannweite kann sich ein zu hoher 1achlass zu
einem nicht mehr tragbaren 5isiko entwickeln� da die &hance� die /eistung in der
$usführung noch günstiger herstellen zu k|nnen� raSide abnimmt. Bei Histogrammen mit
geringer 6Sannweite haben demnach Srozentuelle 1achllsse (bezogen auf den Preis) einen
h|heren Einfluss auf das &hancen-5isikoYerhlltnis als dies bei Verteilungen mit gro�er
6Sannweite der )all ist. 2hne die .enntnis der Verteilung kann keine $ussage darüber
getroffen werden� ob mit einem 1achlass das 5isiko noch tragbar ist oder nicht bzw. ob das
neue &hancen-5isikoYerhlltnis der &hancen-5isikoSolitik des 8nternehmens entsSricht.
:ird ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yorgegeben� kann umgekehrt über eine 5ückrechnung
der ma[imal Yertretbare 1achlass ermittelt werden. 0|chte der $1 beisSielsweise für
sein $ngebot ma[imal eine 6tandardabweichung Yom 0ittelwert abrücken� kann der bis
zu diesem sSezifischen &hancen-5isikoYerhlltnis zullssige 1achlass erhoben werden.

��1�� :agnis

8nter :agnis wird die *efahr eines Verlustes oder einer )ehlentscheidung Yerstanden.
'as allgemeine 8nternehmerwagnis ist beisSielsweise bei Meder gewerblichen 7ltigkeit
Yorhanden und wird bei der .ostenermittlung durch einen Srozentuellen $ufschlag
(:agniszuschlag) auf die .osten der /eistungserbringung aufgeschlagen. Es soll Mene
.osten abdecken� die für den Bauunternehmer nicht Yorhersehbar waren.��) 

��) In $nlehnung an 6chubert (1��1)� 6. 11
=um &hancen-5isikoYerhlltnis in Bezug auf das =ielniYeau Ygl. ýadeå (1���)� 6. ��f.

��) Vgl. 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. �� und 1��
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'ies bedeutet� dass mit dem globalen :agniszuschlag Mene zusltzlichen .osten abgedeckt
werden sollen� die sich aus 8ngewissheit und 8nwissen ergeben (siehe $bb. �-1�). 'ieser
=uschlag kann Medoch bei genauerer Betrachtung nur einen 7eil dieser zusltzlichen� mit
8nsicherheiten behafteten .osten abdecken (strichlierte 'arstellung in $bb. �-1�).
-e mehr Informationen über die 8mstlnde der /eistungserbringung� das 8mfeld� die
geologischen *egebenheiten� den $uftraggeber� die 6takeholder� die 6ubunternehmer� die
eingesetzten BauYerfahren und Baustoffe Yorherrschen� desto zutreffender wird der
:agniszuschlag ausfallen.
=u differenzieren ist ebenfalls� ob der :agniszuschlag nur lokal für ein einzelnes ProMekt
angesetzt wird oder global für ein Portfolio� welches sich aus ProMekten mit unterschied-
lichen ProMektYolumina und &hancen-5isikoYerhlltnissen zusammensetzt.

Abb. �-1� 'ifferenzierung zwischen globalem :agniszuschlag und :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses

'ieser globale :agniszuschlag ist Yon den kalkulatorischen $nnahmen� die im 5ahmen
des s\stematischen 8mgangs mit 8nsicherheiten auf unterschiedlichen 'etaillierungs-
ebenen (ProMektebene� 7eilSroMekte� /eistungsbereiche� Positionen etc.) zu wlhlen sind�
abzugrenzen. Bei diesen handelt es sich um identifizierte &hancen und�oder 5isiken bzw.
s\stemimmanente 8nsicherheiten. -e genauer das ProMekt bzw. die /eistungen
beschrieben sind� desto genauer k|nnen die Bieter ihre $nnahmen treffen. 7rotzdem
enthalten diese kalkulatorischen $nsltze 8nsicherheiten� die mittels Bandbreitenbetrach-
tungen in den Berechnungen berücksichtigt werden. Erfolgt die s\stematische Berück-
sichtigung dieser 8nsicherheiten� kann durch $ngabe des &hancen-5isikoYerhlltnisses
ein sSezifischer :ert innerhalb der ermittelten Bandbreite (Entscheidungsbereich)
gewlhlt werden. 'ie sSezifischen Einflüsse aus dem Produktionss\stem werden damit
direkt und Yerursachungsgerecht berücksichtigt. 
Indirekt beeinflusst die :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses Medoch auch wiederum die
H|he des :agniszuschlags. :ird ein günstiges &hancen-5isikoYerhlltnis (hohe &hancen
und geringe 5isiken – siehe $bb. �-1� – links unten) gewlhlt� k|nnen nicht realisierte
5isiken wiederum zur $bdeckung Yon zusltzlichen .osten aus 8ngewissheit und
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8nwissen herangezogen werden. hberwiegt beim gewlhlten &hancen-5isikoYerhlltnis
allerdings das 5isiko (siehe $bb. �-1� – rechts unten)� sinkt das Potenzial� zusltzliche
.osten im Bereich des :agnisses aufgrund Yon nicht eingetretenen 5isiken abdecken zu
k|nnen.
'er :agniszuschlag ist als Element der Preisbildung aufzufassen wlhrend das Verhlltnis
Yon &hancen und 5isiken der .ostenermittlung zuzuordnen ist.

��� Aussagen �ber die =uNunft

-e nach 8ntersuchungstiefe und Betrachtungshorizont (kurz-� mittel- oder langfristig)
werden $ussagen über die =ukunft unterschiedlich bezeichnet und interSretiert. Eine
$uflistung Yerschiedener – Yon der =ukunft handelnder – Begriffe sind in $bb. �-1�
gemeinsam mit einer demonstratiYen $ufzlhlung entsSrechender .riterien sowie
BeisSielen dargestellt.
Bei $ussagen die die =ukunft betreffen wird zunlchst in kurz- und mittelfristige sowie in
langfristige Betrachtungshorizonte unterschieden. Bei ProShezeiungen� 8toSien und
Visionen handelt es sich um langfristige $ussagen� deren Inhalte Yon 6ubMektiYitlt geSrlgt
sind und unterschiedliche 5eaktionen bei den EmSflngern der $ussagen ausl|sen sollen.
'er 7erminus der ÃProShezeiungµ erinnert stark an antike 2rakel� die ein zukünftiges
Ereignis Yoraussagten� welches durch gegenwlrtige 7ltigkeiten nicht beeinflussbar ist. 
7rendaussagen� Prognosen und Planungen sind den kurz- und mittelfristigen $ussagen
über die =ukunft zuzuordnen. 6ie beziehen Entwicklungen und�oder Entscheidungen der
Vergangenheit ein und enthalten generell weniger subMektiYe Elemente als die Yorge-
nannten langfristigen $ussagen. Prognosen stützen ihren Vorhersagegehalt auf gegen-
wlrtige und historische 'aten. Prognosen sind keine Planung – dass in der $usführungs-
Slanung Yon sch|nem :etter ausgegangen wird� Yerhindert noch nicht� dass es regnet.
Eine aktiYe *estaltung der 'aten bzw. des zukünftigen Handelns ist durch eine Prognose
nicht m|glich. $llerdings stellt die Prognose ein :erkzeug für die .osten- und 7ermin-
Slanung dar – die lu�eren ProMektumstlnde k|nnen damit naturgeml� nicht beeinflusst
bzw. Yerlndert werden. 'ie .ostenSlanung bildet z.B. eine gedankliche Vorbereitung
zukünftiger Handlungen� bei der mit steigender ProMektdauer eine erh|hte .ostensi-
cherheit bei gleichzeitig Yermindertem HandlungssSielraum angegeben werden kann.��)

$uf die Ergebnisse bzw. InterSretation einer Prognose kann aber Slanerisch reagiert
werden. 8m beim BeisSiel mit dem 5egen zu bleiben� :ird ein 5egenschauer Srognosti-
ziert� kann durch die 0itnahme eines 6chirms darauf reagiert werden. 'urch das 6etzen
Yon 0a�nahmen ist nicht mehr unausweichlich� dass man nass wird. Prognosen dienen
dazu� m|gliche 5isiken sowie Sotenzielle &hancen zukünftiger Ereignisse und $bllufe so
früh wie m|glich zu erkennen� um darauf reagieren zu k|nnen.��)

��) Vgl. /echner (�010)� 6. 1�
��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��
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Abb. �-15 'ifferenzierung zwischen Yerschiedenen 6tufen und $rten Yon $ussagen über die =ukunft��)

8nsicherheiten bei der Prognose Yon zukünftigen Ereignissen sind s\stemimmanent und
werden in bestimmten Bereichen auch direkt als Information mitgeliefert. Bei :etterYor-
hersagen wird beisSielsweise Yersucht� anhand Yon mathematischen 0odellen ein
hochgradig komSle[es und d\namisches 6\stem (:etter) zu beschreiben und $ussagen
über zukünftige Ereignisse zu treffen. Bei Prognosen für Hurrikans wird Yon den 0eteo-
rologen ein Ã&haoskegelµ (Ã&one of 8ncertaint\µ) angegeben� der den m|glichen Bereich

��) In $nlehnung an Hor[ =ukunftsinstitut *mbH (�010) und
httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY������Srognose-Y11.html. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
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auf einer /andkarte angibt� in dem ein Hurrikan auf die .üste treffen k|nnte. $bb. �-1�
zeigt schematisch einen solchen &haoskegel für den Hurrikan Ã.atrinaµ Yom ��. $ugust
�00� um 1��00 8hr. In der 0itte des strichliert angedeuteten .egels ist Meweils die
Position des =entrums des Hurrikans eingezeichnet. -e weiter die Vorhersage in die
=ukunft reicht� desto gr|�er wird auch die 6treuung der m|glichen 2rte� an denen der
6turm auf die .üste treffen kann. 

Abb. �-16 Prognose des &haoskegels für den Hurrikan Ã.atrinaµ (��. $ugust �00�� 1��00 8hr) – m|gli-
che Position des Hurrikanzentrums für die nlchsten drei 7age��)

$uch für 7emSeraturYorhersagen über einen =eitraum Yon mehreren 7agen ist es mittler-
weile üblich� die Bandbreiten der m|glichen 7emSeraturentwicklungen darzustellen und
als zusltzliche Information auch grafisch abzubilden.
In $bb. �-1� ist beisSielhaft der 1�-7age-7rend Yom 1�. -uni �01� (��00 8hr) dargestellt.
$uf der $bszisse sind die 1� 7age� für die die Prognose erstellt wurde (1�. -uli bis �� -uli)�
und auf der 2rdinate ist die 7emSeratur in *rad &elsius aufgetragen. 'ie Prognose wurde
für :ien�Hohe :arte erstellt. 'ie dunkle /inie im oberen Bildrand (zwischen �0 und
�� �&) und die helle /inie im unteren Bildrand (unter �0 �&) stellen die h|chste bzw. tiefste
gemessene 7emSeratur am entsSrechenden 7ag der letzten �0 -ahre dar. 'ie nahezu
horizontale 7rennung des 'iagramms in zwei )llchen (etwa bei ���� �&) stellt den
0ittelwert der gemessenen 7emSeraturen aus den Yergangenen �0 -ahren dar. :eiters ist
zu erkennen� dass die Prognose� Me weiter sie in die =ukunft reicht� immer gr|�ere 6treu-
ungen aufweist (angedeutet durch einen Ã7emSeraturtrichterµ). )ür die Prognoseerstellung
werden mehrere 0odelllufe (Iterationen) durchgeführt. 'er 0ittelwert aus diesen 6imula-
tionsllufen ist als schwarze /inie in $bb. �-1� eingetragen. 'ie obere und untere *renze
des eingezeichneten 8nsicherheitsbereichs werden durch das � %- und das �� %-4uantil
aus den 6imulationsllufen gebildet. 'as bedeutet z.B.� dass am ��. -uli die 7emSeratur mit
�0 %iger :ahrscheinlichkeit zwischen ca. �� und �� �& liegen wird. Es besteht au�erdem
eine mehr als � %ige :ahrscheinlichkeit� dass die 7emSeratur am ��. -uli über dem

��) Vgl. 1ational Hurricane &enter (InternetTuelle� httS���www.nhc.noaa.goY�archiYe��00��.$75I1$BgraShics.shtml.
'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�)
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0a[imum der letzten �0 -ahre liegt. )ür 1�. -uli liegt auch der 0ittelwert der 6imulations-
ergebnisse deutlich über dem 0a[imum der letzten �0 -ahre. $uch die Bandbreite dieser
$ussage ist aufgrund des kürzeren Prognosehorizonts (sieben 7age) geringer als für die
nachfolgenden 7age.�0)

Abb. �-1� 1�-7age-7rend für die 7agestemSeratur�1)

:ie für :etterYorhersagen sollte es auch in der Bauwirtschaft das =iel sein� $ussagen
über zukünftige Entwicklungen eines 6\stems unter Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten
zu treffen. $uch hier gilt� Me weiter die Ereignisse in der =ukunft liegen (Prognose-
horizont) bzw. Me früher Entscheidungen über unsichere 8mstlnde getroffen werden
müssen� desto gr|�er wird die 6Sannweite m|glicher Ergebnisse sein. 'ies liegt in der
1atur Yon 6\stemen� die mit 8nsicherheiten behaftet sind. Hier deterministische Berech-
nungen durchzuführen tluscht eine nicht Yorhandene *enauigkeit Yor� die es in frühen
ProMektShasen und auch noch wlhrend der $usführung in der 5egel gar nicht geben kann.
.osten- und BauzeitSrognosen bzw. -berechnungen und die dafür zugrunde liegenden
0odelle bilden lediglich eine $SSro[imation der :irklichkeit� bei der die Ergebnisse nur
so gut sein k|nnen� wie die getroffenen $nnahmen und die Yerwendeten *runddaten. 'as
0odell selbst besitzt keine Intelligenz� es bedarf daher in Medem )all der kritischen
Beurteilung und Validierung durch 6Sezialisten.��)

=ukunftsrechnungen bzw. .alkulationen sind dadurch geSrlgt� dass sie zukünftige Ereig-
nisse kostenml�ig Yorhersagen sollen. 'amit sind sie geSrlgt Yon 8nsicherheiten sowie
Yon unYorhergesehenen und unYorhersehbaren Ereignissen. Es sind damit immer gewisse
$bweichungen Yon den .alkulationen zu erwarten� auch bei noch so genauer Planung.
6ollen Informationen aus abgeschlossenen ProMekten gewonnen werden� ist eine
sogenannte :issensarbeit erforderlich und eine entsSrechende 'okumentation durchzu-
führen. :ird dies nicht berücksichtigt� werden die 8nsicherheiten für die .alkulation

�0) Vgl. :adsak (�01�) – $ntwort auf eine Sers|nliche $nfrage Yom �1.0�.�01�
�1) Vgl. httS���scooS.me�hashtags�orf. 'atum des =ugriffs� �1.0�.�01�
��) Vgl. 6cherer (�010)� 6. ��
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zukünftiger ProMekte nicht Yerringert und die =ukunftsrechnung wird mit :erten durchge-
führt die Ãschon immer so angesetzt wurdenµ. :ie soll aber eine $ussage über das
Ã0orgenµ getroffen werden� wenn nicht einmal bekannt ist was Ãgesternµ Sassiert ist"

Abb. �-1� Prognosen auf Basis Yon Yollstlndiger und unYollstlndiger 'okumentation in $bhlngigkeit 
der BezugszeitSunkte der 'aten und Informationen sowie der Prognosehorizonte

Eine Verbesserung zukünftiger $ussagen auf Basis Yon abgeschlossenen ProMekten ist
durch eine s\stematische 'okumentation und 1achbetrachtung m|glich. )ür die .alku-
lation k|nnen dadurch Bandbreiten eingeengt oder zumindest besser abgeschltzt werden –
ein gewisser *rad an 8nsicherheiten bleibt Medoch immer bestehen.
Blecken gibt dazu an� dass die $nnahme eines deterministischen Produktionsgeschehens
das Produktionsmodell zu sehr Yereinfacht und die PrognoseTualitlt eines deterministi-
schen 0odells nur bedingt gültig ist.��)

-e llter die Yorhandenen 'aten und Informationen sind und Me unYollstlndiger die
'okumentation durchgeführt wurde� desto mehr erh|hen sich die Bandbreiten der
Prognose. Ebenso Yergr|�ert sich die Bandbreite Yon Prognosen� wenn der Prognoseho-
rizont sehr weit in der =ukunft liegt (siehe $bb. �-1�).

��) Vgl. Blecken (1���)� 6. �0�
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��� :esentliFhe 7eilbereiFhe der 0athematiN

0odernes &hancen- und 5isikomanagement bedient sich der 0ethoden� 7heorien und
/|sungsansltze unterschiedlicher 7eilbereiche der 0athematik. $uf Mene Bereiche� die für
das Verstlndnis der Sraktischen $nwendung erforderlich sind� wird in weiterer )olge
detaillierter eingegangen. $bb. �-1� gibt einen hberblick der Yorgestellten 7eilbereiche. 

Abb. �-1� :esentliche 7eilbereiche der 0athematik��)

����1 6tRFhastiN

'ie 6tochastik ist die /ehre der :ahrscheinlichkeitstheorie.��) 'ie :ahrscheinlichkeits-
theorie ist ein 7eilbereich der 0athematik (siehe $bb. �-1�)� der sich mit den formalen
Eigenschaften Yon :ahrscheinlichkeitsma�en� :ahrscheinlichkeitsrlumen und
:ahrscheinlichkeitsYerteilungen befasst.��) 6ie kann auch als Ã0athematik des =ufallsµ
beschrieben werden.��)

����1�1 :ahrsFheinliFhNeitsreFhnung

'ie :ahrscheinlichkeitsrechnung ist ein 7eilgebiet der 6tochastik das sich mit der )orma-
lisierung und 0odellierung Yon zufallsbedingten Vorglngen beschlftigt. )ür die
'efinition der :ahrscheinlichkeit gibt es nachfolgende $nsltze���)

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 11�
��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��
��) Vgl. Henze (�01�)� 6. 1
��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. 1��ff.
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:DKUVFKHLQOLFKNHLW QDFK Laplace
'ie :ahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Ereignisses ist die $nzahl der günstigen
)llle diYidiert durch die $nzahl aller m|glichen )llle. 'iese 'efinition ist nur für
endliche Verteilungen anwendbar� da die :ahrscheinlichkeit für unendliche 7rlger-
mengen zu einem nicht definierten $usdruck führt. 'ie :ahrscheinlichkeit nach Laplace
ist ein 6onderfall des .olmogoroffµschen $[iomens\stems. =ufall nach Laplace ergibt
sich aus 0angel an :issen bzw. aus Informationsmangel.��) 

:DKUVFKHLQOLFKNHLW QDFK Kolmogoroff
Kolmogoroff definierte die folgenden $[iome�
1. 'ie :ahrscheinlichkeit ist nicht negatiY. 
�. 'ie :ahrscheinlichkeit ist additiY. 6chlie�en sich zwei Ereignisse gegenseitig aus� ist

die :ahrscheinlichkeit� dass entweder das eine oder das andere Ereignis eintritt gleich
der 6umme der Einzelwahrscheinlichkeiten.

�. 'ie :ahrscheinlichkeit ist normiert. '.h. die 6umme der :ahrscheinlichkeit m|glicher
Ereignisse ist 1.

6WDWLVWLVFKH 'HILQLWLRQ GHU :DKUVFKHLQOLFKNHLW
'iese 'efinition greift auf die relatiYe Hlufigkeit zurück� die man beobachtet� wenn man
ein sich wiederholendes =ufallse[Seriment (z.B. 0ünzwurf) stochastisch unabhlngig
durchführt. 'ie :ahrscheinlichkeit für ein Ereignis ist damit der *renzwert (/imes) der
relatiYen Hlufigkeit für eine unendliche :iederholung des =ufallse[Seriments. 'ie stati-
stische 'efinition der :ahrscheinlichkeit ist ebenfalls ein 6onderfall des .olmo-
goroffµschen $[iomens\stems.

����1�� 6tatistiN

Ä6tatistik ist die :issenschaft� die 5egeln und Verfahren für die Erhebung� Beschreibung�
$nal\se und InterSretation Yon numerischen 'aten entwickelt.³�0)

Es wird dabei Yersucht� auf Basis einer 6tichSrobe auf die *rundgesamtheit zu schlie�en
(im )alle der schlie�enden 6tatistik). 
'ie 6tatistik wird unterteilt in�
� Beschreibende 6tatistik�1)

� 6chlie�ende 6tatistik��)

� 8niYariate 6tatistik
� 0ultiYariate 6tatistik

'ie beschreibende 6tatistik hat zum =iel� eine bestimmte *ruSSe (6tichSrobe) auf ihre
0erkmale hin zu beschreiben und zu anal\sieren� ohne 6chlüsse auf eine andere *ruSSe
oder auf die *rundgesamtheit zu ziehen. =ur Veranschaulichung der Ergebnisse werden
diese oft in *rafiken oder 'iagramme überführt.��)

��) In diesem =usammenhang ist Yom /aSlaceµschen 'lmon die rede. Es handelt sich dabei nach einer 7hese Yon Laplace
um eine Intelligenz� die den Bewegungszustand Medes einzelnen $toms und 0oleküls zu Medem =eitSunkt kennt und
dadurch in der /age ist� die $uswirkungen der :echselwirkungen und in weiterer )olge die =ukunft deterministisch
zu berechnen.

�0) &zado�6chmidt (�011)� 6. 1
�1) $uch deskriStiYe oder deduktiYe 6tatistik genannt.
��) $uch induktiYe 6tatistik genannt.
��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. ��
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Bei der schlie�enden 6tatistik wird Yersucht aufgrund Yon Informationen aus einer 6tich-
Srobe auf die *rundgesamtheit zu schlie�en.��)

'ie uniYariate 6tatistik beschlftigt sich lediglich mit eindimensionalen =ufallsYariablen.
Es gibt also nur ein 0erkmal Sro statistischer Einheit (z.B. die *r|�e Yon befragten
Personen).��)

Im 5ahmen der multiYariaten 6tatistik wird untersucht� ob Yerschiedene 0erkmale der
untersuchten statistischen Einheiten miteinander in Beziehung stehen (korrelieren) oder
ob sie Yoneinander unabhlngig sind (z.B. die *r|�e und das .|rSergewicht Yon befragten
Personen).��)

����1�� 3rRbabilistiN�3rRbabilismus

8nter dem Einfluss der 1aturwissenschaften entstand in der PhilosoShie des 1�. -h. die
Vorstellung� dass alles� was in der :elt geschieht� auch menschliche Handlungen� durch
unablnderliche 1aturgesetze bestimmt ist.��)

Beim 'eterminismus (Yon lat. determino� abgrenzen� bestimmen� festlegen) der Philo-
soShie handelt es sich um Ädie /ehre Yon der eindeutigen Bestimmtheit allen *eschehens
durch 8rsachen� aller sSlteren Ereignisse durch frühere.³��)

Ä'ie 1ewtonschen *esetze sind deterministisch. :enn für ein beliebiges 6\stem Yon
.|rSern alle =ustandsgr|�en im =eitSunkt t1 bekannt sind� so lassen sich mittels der
mechanischen *esetze alle =ustandsgr|�en in einem beliebigen früheren oder sSlteren
=eitSunkt t� berechnen. 'a� die =ustandsgr|�en niemals Yollstlndig und absolut genau
bekannt sein k|nnen� wurde lange =eit als blo�e menschliche 8nzullnglichkeit
bezeichnet. 'urch )ortschritt der 0e�technik hoffte man� die =ustandsgr|�en immer
genauer bestimmen zu k|nnen. 0an nahm an� es bestehe eine .onYergenz der 0e�re-
sultate� die auf eine immer genauere Erfassung der an-sich-seienden :erte hinweise >...@.
Von der Voraussetzung her� da� alle 1aturgesetze mechanischer $rt seien und die :elt
eine gro�e Ã:eltmaschineµ darstelle >...@� ergab sich der *edanke einer Yollstlndigen
'eterminiertheit der :elt. Laplace hat dies durch die Vorstellung einer übermenschlichen
Intelligenz��) illustriert� ÃEin *eist� der für einen $ugenblick alle .rlfte kennen würde�
welche die 1atur beleben� und die gegenseitige /age aller :esenheiten� aus denen die
:elt besteht� mü�te� wenn er umfassend genug wlre� um alle diese 'aten der mathemati-
schen $nal\se unterwerfen zu k|nnen� in derselben )ormel die Bewegung der gr|�ten
Himmelsk|rSer und der leichtesten $tome begreifen� nichts wlre ungewi� für ihn� und
=ukunft und Vergangenheit llge seinen $ugen offen daµ.³100)

Bei deterministischen Berechnungen geht man daYon aus� dass Ereignisse in der =ukunft
eindeutig bestimmt werden k|nnen. 8nsicherheiten in den Parametern oder im Berechnungs-
modell werden nicht berücksichtigt. '.h.� dass in die Berechnungen nur deterministische
=ahlenwerte einflie�en. :lren 6\steme in der 1atur tatslchlich deterministisch� müssten
Ergebnisse mit 100 %iger :ahrscheinlichkeit (also mit 6icherheit) eintreten. )ür komSle[e
6\steme mit zahlreichen $bhlngigkeiten – wie die Errichtung eines Bauwerks unter sich

��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. ��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��f.
��) Vgl. Historisches :|rterbuch der PhilosoShie – Band � (1���)� 6. 1�0
��) Brockhaus *mbH (1���b)� 6. 1��
��) auch als Ã/aSlaceµscher 'lmonµ bezeichnet
100)Historisches :|rterbuch der PhilosoShie – Band � (1���)� 6. 1��
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lndernden 5andbedingungen (z.B. :etter) mit Yielen Beteiligten – kann daYon ausgegangen
werden� dass der Eintritt einer deterministischen Vorhersage einen theoretischen 6onderfall
darstellt. 'ie Erkenntnis� dass Ereignisse nicht mit absoluter 6icherheit Yorhergesagt bzw.
berechnet werden k|nnen� führte zum Probabilismus bzw. zur mathematischen Probabilistik.
In der Erkenntnis- und :issenschaftstheorie beschreibt der Probabilismus (Yon lat. Sroba-
bilis� annehmbar� wahrscheinlich� glaubhaft101)) Ädie $uffassung� dass es keine absolut
wahren� sondern nur wahrscheinliche 6ltze gibt. – In TuantenSh\sikal. 7heorien drückt
der P. aus� dass gewisse Ereignisse nur mit einer bestimmten :ahrscheinlichkeit Yorher-
sagbar sind.³10�)

Ä0it dem $dMektiY ÃSrobabilistischµ bezeichnet man >...@ emSirische 7heorien� die sich
wahrscheinlichkeitstheoretischer .onzeSte oder statistischer 0ethoden bedienen. 'er
Srobabilistische &harakter einer wissenschaftlichen 7heorie kann dabei einerseits mit dem
*rad der *laubwürdigkeit einer subMektiYen hberzeugung im Hinblick auf eine Yorlie-
gende 'atenmenge zusammenhlngen� andererseits aber auch mit obMektiYen Eigenschaften
der zu erkllrenden *egenstlnde oder Prozesse selbst. Probabilistisches 'enken hat sich im
1�. und frühen �0. -h. in den 6ozial- und 1aturwissenschaften auf unterschiedliche :eise
stark Yerbreitet und führte zu grundlegenden =weifeln am /aSlaceschen 'eterminismus
>...@. 'ieser Proze� wird >...@ als ÃSrobabilistische 5eYolutionµ bezeichnet.³10�)

Voigt10�) sieht die Probabilistik als 7eilgebiet der 6tochastik auf gleicher Ebene wie die
6tatistik und die .ombinatorik (siehe $bb. �-�0).

Abb. �-�0 Begriffsdefinition – 6tochastik� .ombinatorik� Probabilistik und 6tatistik10�)

Bei Srobabilistischen 6\stemen ist es demnach nicht m|glich ein zukünftiges Ereignis
eindeutig Yorherzusagen. Es kann nur eine :ahrscheinlichkeit für ein Ereignis (z.B. die
.osten für 6tahlbetonarbeiten) angegeben werden.

101)Vgl. 6towasser et al. (1���)� 6. �0�
10�)Brockhaus *mbH (1���c)� 6. 1��
10�)Historisches :|rterbuch der PhilosoShie – Band � (1���)� 6. 1���
10�)Vgl. Voigt (�00�)� )olie �
10�)Vgl. ebd.� )olie �
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)ür die Verwendung der Begriffe wird emSfohlen� zuflllige natürliche Ereignisse oder
Prozesse als stochastisch und die mathematische $nal\se solcher Prozesse und deren
$uswirkungen als Srobabilistisch zu bezeichnen.10�) 

����1�� 2peratiRns 5esearFh

8nter 2Serations 5esearch (25) wird allgemein die Entwicklung und der Einsatz Tuantita-
tiYer 0odelle und 0ethoden zur Entscheidungsunterstützung in 8nternehmen und 2rganisa-
tionen Yerstanden. 7\Sische :erkzeuge des 25 sind 2Stimierungen und 6imulationen.10�)

'er mit dem 2Serations 5esearch oft in Verbindung stehende Begriff Ã0anagement
6cienceµ wird insbesondere in 1ordamerika für ÃSraktisches 2Serations 5esearchµ
Yerwendet. 'er 6chwerSunkt liegt dabei in der 8nterstützung Yon )ührungskrlften bei
Entscheidungen. 'ies bezieht sich Srimlr auf die $nwendung formal-mathematischer
0ethoden und schlie�t deren Entwicklung aus.10�)

����1�5 .RmbinatRriN

'ie .ombinatorik ist ebenfalls ein 7eilgebiet der 6tochastik� in dem u.a. die $nzahl der
Yerschiedenen m|glichen $nordnungen der Elemente einer 0enge oder die $nzahl Yon
m|glichen neuen 0engen� die mit Hilfe der Elemente einer $usgangsmenge gebildet
werden k|nnen� untersucht wird.10�)

Ein einfaches BeisSiel zur .ombinatorik ist in $bschnitt �.�.�.1 zu finden. 'abei wird mit
Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation die m|gliche $ugensumme Yon :ürfeln ermittelt.
BauSraktische $nwendung findet die .ombinatorik z.B. in der =usammensetzung unter-
schiedlicher Bodenklassen für einen Baugrubenaushub� bei dem die *esamtaushubmenge
konstant ist� die =usammensetzung der 0engenanteile einzelner Bodenklassen sich
Medoch lndern kann (siehe auch $bschnitt �.�.�.�).
In lhnlicher )orm ist die =usammensetzung der *esamtbewehrungsmenge für 6tabstlhle
unterschiedlicher 'urchmesser als eine kombinatorische $ufgabe aufzufassen. 

����� 6pieltheRrie

'ie 6Sieltheorie wird gleich wie die 6tochastik und die 1umerik als 7eilbereich der
0athematik angesehen. Viele |konomische )ragestellungen weisen im Hinblick auf
strategische Entscheidungen folgende Eigenschaften auf�110)

� (a) das Ergebnis Yon Entscheidungen hlngt Yon mehreren Entscheidungstrlgern ab� sodass
ein einzelner das Ergebnis nicht unabhlngig Yon der :ahl der anderen bestimmen kann�

� (b) Meder Entscheidungstrlger ist sich dieser InterdeSendenz bewusst�
� (c) Meder Entscheidungstrlger geht daYon aus� dass alle anderen sich ebenfalls der Inter-

deSendenz bewusst sind�
� (d) Meder berücksichtigt bei seinen Entscheidungen (a)� (b) und (c).

10�)Vgl. httS���www.businessdictionar\.com�definition�Srobabilistic.html. 'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�
10�)Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. �
10�)Vgl. ebd.� 6. �
10�)Vgl. Brockhaus *mbH (1���)� 6. ���
110) Vgl. Holler�Illing (�00�)� 6. 1
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'ie 6Sieltheorie bietet ein abstraktes� formales Instrumentarium für die $nal\se strategi-
scher Entscheidungssituationen. 6ie wird auch als Ãformale 6Srache der |konomischen
7heorieµ betrachtet.111)

����� 1umeriN

In der 1umerik (numerische 0athematik) geht es in der 5egel um die nlherungsweise
Berechnung Yon /|sungen. 
'ie 1umerik gilt als ein eigener )achbereich der 0athematik� auf gleicher Ebene wie die
6tochastik (siehe $bb. �-1�). 6ie beschlftigt sich mit der .onstruktion und $nal\se Yon
$lgorithmen für kontinuierliche mathematische Probleme. HauStanwendung ist die
aSSro[imatiYe Berechnung Yon /|sungen mit Hilfe Yon &omSutern. 'ies geschieht aus
zwei m|glichen *ründen�11�)

� 'ie *r|�en sind auf dem PaSier nicht e[akt berechenbar. 
� 'ie *r|�en sind zwar auf dem PaSier e[akt bestimmbar� aber die $nwendung erfor-

dert� diese wiederholt und zuYerllssig in kurzer =eit zur Verfügung zu stellen� sodass
eine 5echnung Yon Hand nicht in )rage kommt.

��� 6tatistisFhe und wahrsFheinliFhNeitstheRretisFhe 
%egriffe

1achfolgend werden zentrale statistische und wahrscheinlichkeitstheoretische Begriffe�
die für das Verstlndnis der =usammenhlnge und die InterSretation Yon Berechnungs- und
6imulationsergebnissen Yon wesentlicher Bedeutung sind� beschrieben.

����1 =ufallsYariable

Eine =ufallsYariable ist eine Variable� die in $bhlngigkeit Yom Eintreten eines zufllligen
Ereignisses einen daYon abhlngigen :ert annimmt. Ist eine Variable Yon einer anderen
=ufallsYariable funktional abhlngig� ist sie ebenfalls eine =ufallsYariable.11�)

=ufallsYariablen sind in einer Srobabilistischen Berechnung alle Mene Parameter� die mit
8nsicherheiten behaftet sind und nicht als einzelne =ahlenwerte (deterministisch)�
sondern als Verteilungen in die Berechnungen bzw. 6imulationen einflie�en.

����� 9erteilung

Eine (:ahrscheinlichkeits-)Verteilung gibt an� mit welcher :ahrscheinlichkeit eine
=ufallsYariable (z.B. der $ufwandswert für das 6chalen) gewisse $usSrlgungen
annehmen kann. Eine Verteilung ist durch ihre 'ichte11�) bestimmt.11�) 

111) Vgl. Holler�Illing (�00�)� 6. 1
11�) Vgl. .norrenschild (�01�)� 6. �
11�) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. �10
11�) $uch als 'ichtefunktion oder :ahrscheinlichkeitsfunktion bezeichnet.
11�) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. 1�0



��� 6tatistisFhe und wahrsFheinliFhNeitstheRretisFhe %egriffe 5�

'ie 'ichte einer diskreten =ufallsYariable ordnet Medem :ert die entsSrechende
:ahrscheinlichkeit zu� mit der dieser auftritt. Eine diskrete 'ichte ist tabellarisch
darstellbar� sofern die $nzahl der 7rlger11�) nicht unendlich ist. 'ie 6umme der
:ahrscheinlichkeiten muss 1 ergeben. 
'ie 'ichte einer stetigen =ufallsYariable ist eine interYallweise stetige )unktion (d.h. dass
der *raSh dieser )unktion interYallweise keine Ã/ückenµ aufweist). 'ie tabellarische
'arstellung Yon stetigen 'ichten ist nicht m|glich� da der 7rlger überabzlhlbar Yiele
Elemente hat. 'as Integral über die gesamte Verteilung (Yon -� bis ��) muss 1 ergeben
(siehe drittes $[iom – :ahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff – $bschnitt �.�.1.1).11�) 
'ie 'ichtefunktionen einer diskreten und einer stetigen )unktion sind in $bb. �-�1 Tuali-
tatiY dargestellt.

Abb. �-�1 'ichtefunktion einer diskreten (links) und einer stetigen Verteilung (rechts) – 
4ualitatiYe 'arstellung

Verteilungen k|nnen auch als 6ummenkurYen dargestellt werden� indem die Hlufigkeiten
der einzelnen :erte aufsummiert (kumuliert) werden (siehe $bb. �-��).

Abb. �-�� .umulatiYe :ahrscheinlichkeitsfunktion einer diskreten (links) und einer stetigen Vertei-
lung (rechts) – 4ualitatiYe 'arstellung

$uf die :ahl Yon Verteilungsfunktionen zur Beantwortung baubetrieblicher und bauwirt-
schaftlicher )ragestellungen mit Hilfe Yon Srobabilistischen BerechnungsYerfahren wird
in $bschnitt �.1 nlher eingegangen.

11�) )asst man alle Elemente einer 0enge – die bezüglich einer bestimmten Verteilung eine SositiYe :ahrscheinlichkeit
aufweisen – zusammen� erhllt man den 7rlger dieser Verteilung.

11�) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. �0f.

Dichte einer diskreten Verteilung Dichte einer stetigen Verteilung
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Kumulierte Wahrscheinlichkeit einer 
stetigen Verteilung
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������1 'isNrete 9erteilungen

'iskrete Verteilungen sind dann sinnYoll anwendbar� wenn die entsSrechenden Parameter
nur einzelne =ahlenwerte – diese müssen nicht ganzzahlig sein – annehmen k|nnen
(beisSielhaft siehe $bb. �-�� – rechts). BeisSielsweise k|nnte die tlgliche $rbeitszeit
zwischen � und 1� 6tunden betragen� wobei eine 8nterteilung der InterYalle mit einer
6chrittweite Yon einer halben 6tunde denkbar ist.
$uch die $nzahl der einsetzbaren .rane k|nnte über eine diskrete Verteilung modelliert
werden. 6o wlre beisSielsweise der Einsatz Yon �� � oder � .ranen für eine Baustelle
denkbar.
In #5isk kann durch die Eingabe der E[cel-)unktion (581'E1) eine stetige Verteilung
sehr einfach in eine ganzzahlige diskrete Verteilung umgewandelt werden. 'abei werden
die =wischenwerte entsSrechend mathematisch auf- oder abgerundet und die weiteren
Berechnungen erfolgen nur noch mit den gerundeten :erten.
Eine sSezielle )orm diskreter Verteilungen ist die Bernoulli-Verteilung (siehe $bb. �-�� –
links). 'iese kennt nur zwei $usSrlgungen (0 oder 1) und eignet sich daher bestens� um
den Eintritt bestimmter Ereignisse zu simulieren. Ein 5isiko oder ein ProduktiYitltsYerlust
kann entweder eintreten (= 1) oder er bleibt aus (= 0).11�)

Abb. �-�� 'ichtefunktion einer Bernoulli-Verteilung (links) und einer allgemeinen diskreten Vertei-
lung (rechts) – 4ualitatiYe 'arstellung

������� 6tetige 9erteilungen

6tetige Verteilungen werden dann angesetzt� wenn innerhalb eines gewissen Bereichs
(Bandbreite) alle m|glichen =ahlenwerte Yorkommen k|nnen. 'iese $nnahme kann z.B.
bei .ostenwerten oder bei $ufwands- und /eistungswerten die 5ealitlt gut abbilden.
1atürlich sind Euro-Betrlge auf mehr als zwei 1achkommastellen nicht realisierbar. $lle
m|glichen Euro-Betrlge innerhalb einer gewissen Bandbreite Medoch mittels einer
diskreten Verteilung abzubilden� bedeutet einen erh|hten (und unn|tigen) $ufwand für
die 0odellierung� weshalb dafür stetige Verteilungen zur $nwendung kommen.
Ist die )orm der Verteilung Yon InSutSarametern nicht bekannt� bieten sich 'reiecksYer-
teilungen (siehe z.B. $bb. �-�1 – rechts) als theoretischer $nsatz an. 'iese wirken auf den
ersten Blick recht künstlich und werden für Vorglnge oder Ereignisse in der 5ealitlt auch
nicht anzutreffen sein. )ür die :ahl Yon 'reiecksYerteilungen sSricht Medoch deren
'efinition über lediglich drei :erte (minimaler� erwarteter und ma[imaler :ert)� die Yon
E[Serten leicht abgeschltzt werden k|nnen.

11�) 0|gliches $nwendungsbeisSiel� Im &hancen-5isikomanagement für eine Srobabilistische Erweiterung der ÃPraktiker-
methodeµ� bei der die Eintrittswahrscheinlichkeit und die $uswirkung miteinander multiSliziert werden.

Dichte einer diskreten VerteilungDichte einer Bernoulli-Verteilung
p(xi)

xi0 1

p(xi)

xi
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)ür $ufwands- und .ostenSarameter werden hlufig schiefe Verteilungen angesetzt. 'ies
ist einerseits dadurch begründet� dass die menschliche /eistungsflhigkeit tendenziell
as\mmetrische Verteilungen annimmt� andererseits durch das wirtschaftliche 0inimal-
SrinziS� welches sich durch den Einsatz m|glichst geringer 0ittel zur =ielerreichung
auszeichnet. 'ie 7endenz geht dabei hin zu rechtsschiefen (linkssteilen) Verteilungen.11�)

:eitere BeisSiele für (geschlossene) stetige Verteilungen sind 5echteck- und PE57-
Verteilungen (siehe $bb. �-��).

Abb. �-�� 'ichtefunktion einer 5echteckYerteilung (links) und einer PE57-Verteilung (rechts) – 4uali-
tatiYe 'arstellung

������� 2ffene�gesFhlRssene 9erteilungen

8nter Ãgeschlossenenµ Verteilungen werden Mene Yerstanden� die ein definiertes� endliches
0inimum und ein definiertes� endliches 0a[imum aufweisen. BeisSiele für geschlossene
Verteilungen sind etwa 5echteck-� 'reiecks- oder PE57-Verteilungen.
Bei Ãoffenenµ Verteilungen muss zwischen einseitig und beidseitig offenen Verteilungen
unterschieden werden. Handelt es sich um eine beidseitig offene Verteilung� gibt es weder
ein endliches 0inimum noch ein endliches 0a[imum. Beide Enden reichen bis -� bzw.
��. 
BeisSiele für einseitig offene Verteilungen sind *amma-� /og/ogistic-� :eibull- oder
E[SonentialYerteilungen.
Beidseitig offene Verteilungen sind beisSielsweise 1ormal-� /aSlace- und 6tudent-Vertei-
lungen.
In $bb. �-�� sind eine einseitig offene (links) und eine beidseitig offene Verteilung
(rechts) TualitatiY dargestellt.

Abb. �-�5 'ichtefunktion einer /og/ogistic-Verteilung (links) und einer 1ormalYerteilung (rechts) – 
4ualitatiYe 'arstellung

11�) Eine lhnliche $uffassung im Hinblick auf Vorgangsdauern findet sich bei 5ohr (�00�)� 6. ��
Im Hinblick auf die .osten bei &hau (1���a)� 6. 1�
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Bei beidseitig offenen Verteilungen haben sehr hohe bzw. sehr niedrige :erte eine geringe
Eintrittswahrscheinlichkeit. )ür baubetriebliche und bauwirtschaftliche Berechnungen ist
der $nsatz solcher Verteilungen als InSutSarameter in der 5egel nicht zielführend� da
meist eine geschlossene Bandbreite für die EingangsSarameter angegeben werden kann.
$uch negatiYe :erte werden in den meisten )lllen nicht sinnYoll in die Berechnungen
einzusetzen sein. 

������� 8nimRdale�multimRdale 9erteilungen

Bei nicht konstanten Verteilungen wird in uni- und multimodale Verteilungen unter-
schieden. Hat die 'ichtefunktion nur ein 0a[imum� sSricht man Yon einer unimodalen
Verteilung (z.B. 1ormal-� /og/ogistic-� PE57-� 'reiecksYerteilungen). :eisen mehrere
:erte eine h|here :ahrscheinlichkeit auf – gibt es also mehr als ein 0a[imum – handelt
es sich um eine multimodale Verteilung. BeisSiele für uni- und multimodale Verteilungen
sind in $bb. �-�� TualitatiY dargestellt. 
Eine 6onderform der multimodalen (mehrgiSfligen) Verteilungen sind bimodale
(zweigiSflige) Verteilungen.
0ultimodalitlt weist auf eine geschichtete 6tichSrobe hin. 0ultimodale Verteilungen
k|nnen sich beisSielsweise bei der $ggregation Yon ProduktiYitltsYerlusten ergeben�
wenn im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation bei unterschiedlichen Iterationen einzelne
ProduktiYitltsYerluste einmal auftreten und einmal nicht. Es ist dann ein *renzzustand
erreicht� bei dem die $nzahl der eintretenden ProduktiYitltsYerluste nicht eindeutig ist.1�0)

Abb. �-�6 'ichtefunktion diskreter (oben) und stetiger (unten) unimodaler (links) sowie multimodaler 
(rechts) Verteilungen – 4ualitatiYe 'arstellung

������5 6Fhiefe�s\mmetrisFhe 9erteilungen

Bei der )orm Yon Verteilungen kann weiters in s\mmetrische und schiefe Verteilungen
unterschieden werden. 6\mmetrische Verteilungen haben eine Yertikale 6Siegelungsachse
(siehe z.B. 1ormalYerteilung in $bb. �-��). 6chiefe Verteilungen weisen entweder eine

1�0)Vgl. .ummer (�01�b)� 6. 1��ff.
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$kkumulation im Bereich des 0inimums (= rechtsschief bzw. linkssteil) oder im Bereich
des 0a[imums (= linksschief bzw. rechtssteil) auf (siehe $bb. �-��).
� )ür rechtsschiefe�linkssteile Verteilungen gilt� 

0odalwert � 0edian � 0ittelwert
� )ür linksschiefe�rechtssteile Verteilungen gilt�

0ittelwert � 0edian � 0odalwert (siehe $bb. �-��)

Abb. �-�� 'ichtefunktion einer rechtsschiefen bzw. linkssteilen (links) und einer linksschiefen bzw. 
rechtssteilen Verteilung (rechts) – 4ualitatiYe 'arstellung

����� +istRgramm

)ür die Erhebung eines stetigen 0erkmals ist es im $llgemeinen n|tig� eine 'iskreti-
sierung dieses 0erkmals Yorzunehmen – dies geschieht durch die Bildung Yon .lassen.
'ie 'arstellung der .lassenhlufigkeiten (2rdinate) in )orm Yon )llchen über den
.lassen ($bszisse) wird als Histogramm bezeichnet (siehe $bb. �-��). Bei nicht-lTuidi-
stanter Einteilung der .lassenbreite llsst die H|he der 5echtecke keine $ussage über die
Hlufigkeit der einzelnen :erte zu. 'iese wird in diesem )all nur über die )llche
(.lassenbreite mal Balkenh|he) ausgedrückt. 
'ie 6umme der Balkenfllchen ist auf 1 normiert (siehe auch drittes $[iom – :ahrschein-
lichkeit nach Kolmogoroff – $bschnitt �.�.1.1)

Abb. �-�� Histogramm – 4ualitatiYe 'arstellung

����� /ageparameter

/ageSarameter werden in der deskriStiYen 6tatistik dazu genutzt� die zentrale /age bzw.
den 0ittelSunkt einer Verteilung nlher zu beschreiben. 6ie Yerdichten dabei die 6tichSro-
benelemente bzw. Elemente der *rundgesamtheit zu einer einzelnen =ahl. 'ie wichtigsten
sind der 0ittelwert� der 0odalwert und der 0edian.1�1) 

1�1)Vgl. httS���de.statista.com�statistik�le[ikon�definition��0�lageSarameter�. 'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�
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������1 0ittelwert

'er 0ittelwert ist ein /ageSarameter einer 6tichSrobe und kann Me nach $ufgabenstellung
auf unterschiedliche $rten definiert werden. 'er arithmetische 0ittelwert ist am
hlufigsten Yerbreitet und wird auch in diesem Buch angewandt. :eitere Bezeichnungen
lauten 'urchschnitt oder einfach nur 0ittel. 
Er ist besonders bei kleinen 6tichSroben sehr anflllig für m|gliche $usrei�er� weshalb Me
nach $nwendungsziel eine $usrei�erbereinigung notwendig sein kann. Eine 0|glichkeit�
e[treme $ngaben z.B Yon E[Serten inhaltlich zu berücksichtigen� ohne dass die Ergeb-
nisse Yerzerrt werden� ist die $nwendung der 0-6chltzer-0ethode nach Huber. 'abei
flie�en $usrei�er und E[tremwerte mit geringerem *ewicht in den 0ittelwert ein (siehe
$bschnitt �.�.�.�).

������� 0Rdalwert

'er 0odalwert wird auch noch wie folgt bezeichnet�
� 0odus
� Hlufigster :ert
� Erwarteter :ert
� E[Sertenwert
� :ahrscheinlichster :ert
� Planwert1��)

Ä'er >...@ 0odalwert >...@ ist dieMenige 0erkmalsausSrlgung mit der gr|�ten (absoluten
oder relatiYen) Hlufigkeit. Bei klassierten 'aten ist die 0odalklasse dieMenige .lasse mit
der gr|�ten Besetzungsdichte.³1��)

'er 0odus bildet damit das 0a[imum der 'ichtefunktion.

������� 0edian

'er 0edian (auch� =entralwert) beschreibt Menen :ert einer Verteilung� bei dem �0 % der
:erte kleiner und �0 % der :erte gr|�er sind. 'urch den 0edian wird also eine
Verteilung in zwei gleich gro�e )llchen unterteilt. Bei s\mmetrischen Verteilungen
entsSricht der 0edian dem arithmetischen 0ittelwert. Verglichen mit dem arithmetischen
0ittel ist der 0edian stabiler gegenüber $usrei�ern� d.h. diese beeinflussen die H|he des
0edians nicht so stark wie den arithmetischen 0ittelwert.1��)

������� (rwartungswert

'er Erwartungswert E(;) (bzw. μ) kann als Mene =ahl interSretiert werden� die die =ufalls-
Yariable im 0ittel annimmt. :ird der 0ittelwert aus den Ergebnissen eines Versuchs
gebildet� konYergiert der 0ittelwert gegen den Erwartungswert. 'er Erwartungswert stellt
eine *r|�e dar� mit der bei einer gro�en $nzahl an Versuchen zu rechnen ist. 

1��)Vgl. 2eSen (�01�)� 6. ��
1��)6achs (�01�)� 6. ��
1��)Vgl. Bartsch (�00�)� 6. ���
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Bei einer unendlichen $nzahl an :iederholungen eines =ufallse[Seriments entsSricht der
arithmetische 0ittelwert der Ergebnisse dem Erwartungswert der Verteilung. '.h. der
6tichSrobenmittelwert einer =ufallsYariablen nlhert sich mit steigender 6tichSrobengr|�e
dem Erwartungswert an (*esetz der gro�en =ahlen).
Ä'ie 6chltzfunktion für den Erwartungswert ist das arithmetische 0ittel.³1��)

=XVDPPHQIDVVHQGH 'DUVWHOOXQJ GHU ZLFKWLJVWHQ /DJHSDUDPHWHU
In der nachfolgenden $bbildung werden die /ageSarameter (0ittelwert� 0odalwert und
0edian) anhand Yon schiefen Verteilungen TualitatiY dargestellt. Bei rechtsschiefen
unimodalen Verteilungen (siehe $bb. �-�� – links) nimmt der 0odalwert einen kleineren
und der 0ittelwert einen gr|�eren =ahlenwert als der 0edian auf der $bszisse an. Bei
linksschiefen Verteilungen ist dies genau umgekehrt (siehe $bb. �-�� – rechts).

Abb. �-�� /ageSarameter bei schiefen Verteilungen – 4ualitatiYe 'arstellung

������5 0�6Fhlt]er naFh Huber

Beim 0-6chltzer nach Huber handelt es sich um einen robusten /ageSarameter� der
weniger anflllig für Verzerrungen durch $usrei�er oder E[tremwerte ist als z.B. der arith-
metische 0ittelwert. Bei der Bildung des 0-6chltzers nach Huber werden die erhobenen
:erte entsSrechend einer )unktion (siehe $bb. �-�0) unterschiedlich stark gewichtet.1��)

Abb. �-�0 0-6chltzer nach Huber – 4ualitatiYe 'arstellung1��)

1��)6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ���
1��)Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 10�ff.
1��)ebd.� 6. 10�
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'amit flie�en $usrei�er und E[tremwerte mit geringem *ewicht in die 0ittelwertbildung
ein und müssen nicht eliminiert werden. 'er Bereich� in dem :erte Yoll (mit 1 gewichtet)
in die Berechnung einflie�en wird mittels einer 7uningkonstante k bestimmt. 7ab. �-1
zeigt eine hbersicht über gebrluchliche k-:erte für die 0-6chltzer-0ethode nach Huber.
:elcher k-:ert bei der 'atenanal\se angesetzt wird� hlngt Yon der $nzahl� Entfernung
und $rt der Verteilung der $usrei�er und E[tremwerte sowie Yon inhaltlichen hberle-
gungen ab.1��)

7Db. �-1 7uningkonstante k für die 0-6chltzer nach Huber (ÃHuber ProSosal �µ)1��)

����5 9arian]

'ie Varianz ist ein 0a� für die 6treuung� beschreibt also die $bweichung einer =ufallsYa-
riablen um ihren Erwartungswert und wird für diskrete =ufallsYariablen wie folgt
beschrieben�

 (�-�)

)ür stetige =ufallsYariablen ergibt sich die Varianz nach (�-�).

 (�-�)

'er 8nterschied der 6treuung bei gr|�erer und kleinerer Varianz ist in $bb. �-�1 für zwei
stetige s\mmetrische Verteilungen mit gleichem Erwartungswert TualitatiY dargestellt.
'ie flachere Verteilung hat eine gr|�ere 6treuung m|glicher 0erkmalsausSrlgungen und
damit auch eine h|here Varianz.

Abb. �-�1 Vergleich unterschiedlicher 6treuungen bei gleichem 0ittelwert – 4ualitatiYe 'arstellung

1��)Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 10�ff.
1��)Vgl. ebd.� 6. 10�

M-Schätzer nach Huber H19 H16 H12 H8

Tuningkonstante k 1,960 1,645 1,282 0,842

Voll gewichteter Bereich bei der 
Mittelwertbildung ~ 95 % ~ 90 % ~ 80 % ~ 60 %

Var(;) [i μ–( )� Si⋅
i=1

n

=

Var(;) [ μ–( )� f([) [d⋅ ⋅
∞–

∞

=
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����6 6tandardabweiFhung

:ird die 4uadratwurzel aus der Varianz gezogen� ergibt sich die 6tandardabweichung� die
ebenfalls ein 0a� für die 6treuung darstellt. 

 (�-�)

)ür die 1ormalYerteilung befindet sich� unabhlngig Yom zahlenml�igen :ert des 0ittel-
werts und der 6tandardabweichung� immer ein bestimmter 7eil der *esamtfllche in
s\mmetrischen InterYallen ��- einem Vielfachen der 6tandardabweichung um den
0ittelwert (siehe $bb. �-��)�
� Im InterYall ��- 1  σ um den 0ittelwert befinden sich ����� % der :erte
� Im InterYall ��- �  σ um den 0ittelwert befinden sich ����� % der :erte
� Im InterYall ��- �  σ um den 0ittelwert befinden sich ����� % der :erte

'ie zentralen �� % der :erte werden für die 1ormalYerteilung durch die 1���-fache
6tandardabweichung in SositiYer und negatiYer 5ichtung Yom 0ittelwert begrenzt. 'ie
zentralen �� % der :erte werden für die 1ormalYerteilung durch die ����-fache 6tandard-
abweichung in SositiYer und negatiYer 5ichtung Yom 0ittelwert begrenzt. =u beachten
ist� dass diese $ngaben nur für 1ormalYerteilungen� nicht aber für andere Verteilungs-
formen gelten.

Abb. �-�� 4uantilwerte in $bhlngigkeit der 6tandardabweichung – 1ormalYerteilung

����� 4uantilwerte�4uantilsabstlnde

Ein S-4uantil (auch als )raktil bezeichnet) gibt Menen [-:ert einer Verteilung wieder�
unter dem sich der entsSrechende Prozentsatz S an :erten befindet (siehe $bb. �-��).1�0)

1�0)*ebrluchlich ist neben der Bezeichnung 4S auch ;S.

σ Var(;)=

99,73% ↔ ±3 σ

95,45% ↔ ±2 σ

68,27% ↔ ±1 σ

σ σ

μ

95% ↔ ±1,96 σ

99% ↔ ±2,58 σ

-3*σ+μ -2*σ+μ -1*σ+μ 0*σ+μ 1*σ+μ 2*σ+μ 3*σ+μ
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Abb. �-�� 4uantilwert 4S einer stetigen Verteilungsfunktion

4uartile (Viertelwerte) sind sSezielle 4uantilwerte� bei denen die Verteilungsfunktion in
Yier gleich gro�e Bereiche (zu Me �� %) eingeteilt wird. 8nter dem ersten 4uartil befinden
sich demnach �� % der :erte� unter dem zweiten (auch als 0edian bezeichnet) befinden
sich �0 % der :erte usw.
:eitere sSezielle 4uantilwerte sind 4uintile ()ünftelwerte)� 'ezile (=ehntelwerte) und
Perzentile (Hundertstelwerte).
'ie 6Sannweite (oder Bandbreite) einer Verteilung ergibt sich aus der 'ifferenz des
h|chsten und des niedrigsten :erts. Eine 6Sannweite kann demnach nur für beidseitig
begrenzte Verteilungen angegeben werden.
Ein 4uantilsabstand wird indiYiduell festgelegt und gibt die 'ifferenz zwischen den
4uantilen 41-S und 4S wieder.
'er 4uartilsabstand ist ein sSezieller 4uantilsabstand und gibt die 'ifferenz zwischen
dem �� %-4uartil und dem �� %-4uartil wieder und ist ein stabilerer .ennwert für die
6treuung einer Verteilungsfunktion als deren 6Sannweite. 'er 4uartilsabstand wird auch
als InterTuartilsabstand I45 (ÃinterTuartile rangeµ) bezeichnet und definiert in Bo[Slotdia-
grammen den Bereich der Bo[. Er trennt Meweils ein Viertel der :erte der Verteilung nach
unten bzw. oben ab.1�1)

����� 6iFherheitsniYeau

$ls 6icherheitsniYeau wird Mener 4uantilwert einer Verteilung bezeichnet� der aufgrund
risikoSolitischer und strategischer hberlegungen als *renzwert für Entscheidungen
indiYiduell festgelegt wird. Ein 6icherheitsniYeau Yon z.B. �0 % für Einzelkosten der
6tahlbetonarbeiten bedeutet� dass in �0 % der )llle dieser 4uantilwert über- und in �0 %
der )llle unterschritten wird. 'ie &hance� niedrigere .osten in der $usführung zu reali-
sieren liegt damit bei �0 %� das 5isiko bei �0 %.1��)

����� =entraler *ren]wertsat]

)ür die 6umme einer gro�en =ahl an =ufallsYariablen – unabhlngig Yon der $rt der
Verteilung einer einzelnen Variablen – ergibt sich im *renzfall (n geht gegen unendlich)
immer (annlhernd) eine 1ormalYerteilung. Vorausgesetzt� dass die einzelnen =ufallsYa-
riablen stochastisch unabhlngig sind. )ür das Produkt mehrerer =ufallsYariablen ergibt

1�1)Vgl. 6achs (�01�)� 6. �0
1��)$uf Basis der des aktuellen .enntnisstands.

f(x)

x

Fläche = p Fläche = 1 - p

Qp
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sich für den *renzfall (n geht gegen unendlich) immer (annlhernd) eine logarithmische
1ormalYerteilung. 'ies gilt wiederum nur unter der Prlmisse� dass die einzelnen =ufalls-
Yariablen stochastisch unabhlngig sind.1��)

Es kann keine Ãechteµ 1ormalYerteilung (im 6inne einer beidseitig offenen Verteilung)
durch die $ddition mehrerer =ufallsYariablen entstehen� wenn die 6ummanden nur aus
begrenzten (geschlossenen) Verteilungen bestehen. *leiches gilt auch für die /og-
1ormalYerteilung1��) als Produkt mehrerer =ufallsYariablen. 6ind die EingangsSarameter
durch geschlossene Verteilungen definiert� werden auch die 6umme und das Produkt
dieser – unabhlngig Yon der $nzahl der Variablen – endliche :erte aufweisen.

����10 *au�µsFhes )ehlerfRrtpflan]ungsgeset]

:ird die 6umme aus mehreren =ufallsYariablen gebildet� zeigt sich� dass die Bandbreite
der Ergebnisse� bezogen auf die 6tandardabweichung der 6umme� immer enger wird� Me
mehr 6ummanden in die Berechnung einflie�en. 
'ieser =usammenhang ist auch mathematisch durch das *au�µsche )ehlerfortSflanzungs-
gesetz begründet. 'abei ist die =ielgr|�e \ eine )unktion f([i) die Yon mehreren Variablen
([i) abhlngig ist. Vorausgesetzt wird� dass diese Variablen unabhlngig Yoneinander
(unkorreliert) sind. :eiters müssen die 0ittelwerte und die 6tandardabweichungen Meder
Variablen ([i) bekannt sein. 'ie 6tandardabweichung Yon \ kann dann nlherungsweise
wie folgt ermittelt werden�

 (�-�)

0it� i = 1� �� ... � m
:ird also die 6umme aus mehreren 6ummanden gebildet� stellt sich die )unktion für \
folgenderma�en dar�

 (�-�)

$nhand eines BeisSiels werden die Ergebnisse� die sich aus der 6ummierung Yon 'rei-
ecksYerteilungen (0I1� �00� E5:� 1.000� 0$;� 1.�00) ergeben� rechnerisch nachYoll-
zogen und mit den Ergebnissen einer 0onte-&arlo-6imulation Yerglichen.
'er 0ittelwert betrlgt demnach für alle Variablen 1.000 und die 6tandardabweichung
kann für diese 'reiecksYerteilungen anhand folgender *leichung mit �1��� ermittelt
werden�

 (�-�)

0it� 
a ......................... 0inimalwert (hier� �00)
b ......................... Erwarteter :ert (hier� 1.000)
c ......................... 0a[imalwert (hier� 1.�00)

1��)Vgl. /ederer (1���)� 6. ��f.
1��)/og-1ormalYerteilung = logarithmische 1ormalYerteilung

s\
f∂ [i( )

[i∂
-------------- 
 

�

i=1

m
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�⋅=

\ f [i( ) [i
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'ie Sartiellen $bleitungen in *lg. (�-�) ergeben sich für die 6umme aus mehreren
Variablen Meweils zu 1� somit errechnet sich die 6tandardabweichung (s\) der =ielgr|�e \
aus der :urzel der Tuadrierten und summierten 6tandardabweichungen der Variablen.
BeisSielsweise hier für � Variablen dargestellt.1��)

Im Vergleich zum Ergebnis der 6imulation (= 1����1) ist hier nur eine sehr geringe
'ifferenz festzustellen. 'ie weiteren 6tandardabweichungen aus der mathematischen
Berechnung sowie aus den 6imulationen sind einander für die 6umme aus mehreren
Variablen in 7ab. �-� gegenübergestellt. :eiters sind die 'ifferenzen (zwischen den
6tandardabweichungen der Berechnungen und der 6imulationen) Me nach $nzahl der
Versuche in einer eigenen 6Salte (') angeführt. Es ist zu erkennen� dass die 8nterschiede
sehr gering ausfallen und damit auf Basis der 6imulation eine gute $nnlherung an das
mathematische Ergebnis gelungen ist.

7Db. �-� 6tandardabweichungen der 6umme mehrerer Variablen – Vergleich der Ergebnisse aus der 
mathematischen Berechnung und der 0onte-&arlo-6imulation

'ie Probleme� die sich aus der mathematischen Berechnung ergeben� sind zum einen� dass
die 6tandardabweichung für Verteilungen Yon E[Serten nur sehr schwer abgeschltzt
werden kann. =um anderen entsSricht der erwartete :ert (0odus) nicht automatisch dem
0ittelwert einer Verteilung. Bei schiefen Verteilungen weichen diese Yoneinander ab.
6chlie�lich gilt die Yorgestellte mathematische Berechnungsgleichung nur für
unabhlngige – also unkorrelierte – Variablen. 
$nmerkung� )ür das obige BeisSiel macht es im hbrigen keinen 8nterschied für den
Variationskoeffizienten1��)� welche *r|�enordnung der minimale� erwartete und der
ma[imale :ert annehmen. Es lndern sich dadurch natürlich die 0ittelwerte und die
6tandardabweichungen� da diese aber bei der Ermittlung des Variationskoeffizienten in
Beziehung gesetzt werden� hebt sich dieser Einfluss wieder auf. 2b also �00 – 1.000 –

1��)Hinweis� Beim hlndischen 1achrechnen der Ergebnisse k|nnen sich aufgrund Yon 5undungsfehlern geringfügige
$bweichungen ergeben� da die Berechnungen mit 06 E[cel durchgeführt wurden.

1��)'er Variationskoeffizient ist ein relatiYes 6treuungsma� und wird durch die 'iYision der 6tandardabweichung durch
den Erwartungswert ermittelt.

s\ �1���� �1���� �1���� �1���� �1����� � � � 1������= =
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1.�00 oder bsSw. ��� – � – ��� für den minimalen� erwarteten und ma[imalen :ert
angesetzt werden� ist für den Variationskoeffizienten unerheblich.
'ie Variationskoeffizienten k|nnen auch in )orm eines 'iagramms in $bhlngigkeit der
$nzahl an Variablen anschaulich dargestellt werden. In $bb. �-�� wurde der Variationsko-
effizient für die 6umme mehrerer identischer Variablen ermittelt. 'abei wurden die
Verteilungsfunktionen der 6ummanden für Mede der drei Betrachtungen Yariiert. 'ie
gr|�ten Variationskoeffizienten ergeben sich bei 5echteckYerteilungen. 'ie 8nterschiede
zwischen 'reiecks- und PE57-Verteilungen sind als sehr gering einzustufen. *enerell ist
eine deutliche $bnahme der 6treuung mit zunehmender $nzahl der 6ummanden
erkennbar. Es gilt zu beachten� dass die $bszisse nicht in )orm einer Verhlltnisskala�
sondern durch .lassen dargestellt ist.

Abb. �-�� bnderung des Variationskoeffizienten für die 6umme in $bhlngigkeit der $nzahl an identi-
schen 6ummanden und mit unterschiedlichen s\mmetrischen Verteilungsfunktionen

:eiters ist zu beachten� dass bei Meder der Betrachtungen die 6ummanden identisch
angesetzt wurden und somit den gleichen Einfluss auf die 6umme haben.
'ie $nwendung des *au�µschen )ehlerfortSflanzungsgesetzes kann zur Prüfung der
Plausibilitlt Yon Ergebnissen einer 0onte-&arlo-6imulation herangezogen werden. 6ind
die 0ittelwerte und die 6tandardabweichungen der EingangsYariablen sowie deren
funktionaler =usammenhang bekannt� kann unter der Voraussetzung� dass die Variablen
unabhlngig Yoneinander sind� die 6tandardabweichung der =ielgr|�e berechnet werden.
'amit erhllt man ein .ontrollinstrument� mit dem die Ergebnisse einer 0onte-&arlo-
6imulation auf Plausibilitlt geSrüft werden k|nnen. 
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����11 .RrrelatiRn�.RrrelatiRnsNReffi]ienten

Eine .orrelation (lat. :echselbeziehung) ist ein eindimensionales (standardisiertes) 0a�
für den linearen =usammenhang zwischen zwei 0erkmalen. $bhlngig Yon der
$usSrlgung (6kalierung) der 0erkmale1��) kommen unterschiedliche biYariate1��) .orre-
lationsarten zum Einsatz (siehe 7ab. �-�).

7Db. �-� BiYariate .orrelationsarten1��)

:eitere .orrelationsarten sind z.B.�
� Punktbiseriale .orrelation (dichotomes und interYallskaliertes 0erkmal)
� Ɏ-.oeffizient (Phi-.oeffizient – zwei dichotome 0erkmale)
� Biseriale 5angkorrelation (dichotomes und rangskaliertes 0erkmal)

:eiters wird in zwischenklassliche und innerklassliche .orrelationen unterschieden�
� =wischenklassliche .orrelationen 

Befassen sich mit Beziehungen zwischen Yerschiedenartigen *r|�en wie beisSielsweise�
� 6torch- und *eburtenanzahl1�0)

� Preis und 4ualitlt
� $rbeitsaufwand und -ergebnis
� 8msatz und .onMunktur

� Innerklassliche .orrelationen
Befassen sich mit Beziehungen zwischen gleichartigen *r|�en wie beisSielsweise�

� Von einem $rbeitsergebnis zum darauffolgenden

1��)8nterschiedliche 6kalen sind� 
- 1ominalskala (0erkmale ohne natürliche 5angfolge – z.B. *eburtsorte� Ã.lagenfurt�*raz�:ienµ)
- 2rdinalskala (0erkmale mit natürlicher 5angfolge� über die *r|�e des 0erkmalsunterschieds kann keine $ussage  

gemacht werden – z.B. Ãhoch ! mittel ! niedrigµ)
- InterYallskala (0erkmale werden durch =ahlenwerte dargestellt� bei denen 5angunterschiede und $bstlnde zwischen 

den :erten gemessen werden k|nnen. Es gibt keinen natürlichen 1ullSunkt – z.B. 7emSeraturskalen).
- Verhltnisskala (6kala besitzt einen absoluten 1ullSunkt� $ussagen über *r|�enYerhllnisse sind zullssig – 

z.B. 6kalen Sh\sikalischer *r|�en)
- 'ichotome 6kala (0erkmale� die nur zwei $usSrlgungen aufweisen – z.B. Ãwahr�falschµ)

1��)BiYariate Verteilungen sind zweidimensionale =ufallsYariablen� bei denen sowohl das 0erkmal [ als auch das 0erk-
mal \ durch eine Verteilung dargestellt werden kann. 

1��)Vgl. 8niYersitlt 6iegen� Ã0arktforschungµ 6ommersemester �011. 2nline unter� httS���slideSla\er.de�slide���������.
'atum des =ugriffs� �0.10.�01�

1�0)Hier k|nnte sich aus einer erhobenen 'atenbasis zwar eine .orrelation ergeben� ein kausaler =usammenhang ist damit
aber nicht nachweisbar.
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� Von einem 7agesumsatz zum nlchsten
� 'ie Entwicklung Yon $ktienkursen1�1)

Innerklassliche .orrelationen werden auch Inter-� Intra- oder $utokorrelationen
genannt.1��) 
In der .alkulation liegt das Interesse meist auf zwischenklasslichen .orrelationen� wie
z.B.� 
� =usammenhang zwischen 6chalungsfllche und Betonmenge
� =usammenhang zwischen 6chalungsgrad und $ufwandswert für das 6chalen
� =usammenhang zwischen Bewehrungsgrad und $ufwandswert für das Bewehren

Eine Yorhandene .orrelation llsst keine $ussage über die .ausalitlt zwischen zwei
0erkmalsausSrlgungen zu. )olgende .ausalitltsbeziehungen k|nnen Yorherrschen�1��)

� [ bewirkt \ 
� \ bewirkt [
� [ und \ werden durch eine oder mehrere andere Variablen beeinflusst (6cheinkorrela-

tion bzw. Sartielle .orrelation)

����11�1 3rRduNt�0Rment�.RrrelatiRn

'ie Produkt-0oment-.orrelation (auch als Pearson- oder BraYais-Pearson-.orrelation
bezeichnet) gibt den standardisierten =usammenhang zwischen zwei interYallskalierten
0erkmalen an. Es handelt sich dabei um die .oYarianz zweier 0erkmale� diYidiert durch
das Produkt der 6tandardabweichungen (siehe *lg. (�-�)). 'ie .oYarianz wird dadurch
standardisiert und .orrelationskoeffizienten werden Yergleichbar. 

 (�-�)

'er .orrelationskoeffizient kann nur :erte zwischen -1 und �1 annehmen und gibt die
6tlrke des linearen =usammenhangs zwischen zwei Variablen wieder.
/iegt der .orrelationskoeffizient bei -1� liegt ein Serfekter negatiYer =usammenhang Yor.
$lle 0essSunkte liegen auf einer *eraden mit negatiYer 6teigung.
/iegt der .orrelationskoeffizient bei �1� liegt ein Serfekter SositiYer =usammenhang Yor.
$lle 0essSunkte liegen auf einer *eraden mit SositiYer 6teigung.
Ist der .orrelationskoeffizient null� besteht kein linearer =usammenhang� d.h. die
Variablen sind unkorreliert. 'ies bedeutet aber nicht� dass keine nichtlinearen =usammen-
hlnge Yorherrschen k|nnen (z.B. ein 8-f|rmiger =usammenhang).

1�1)Vgl. 6chulz (1��0)� 6. ��
1��)Vgl. ebd.
1��)Vgl. 8niYersitlt 6iegen� Ã0arktforschungµ 6ommersemester �011. 2nline unter� httS���slideSla\er.de�slide���������.

'atum des =ugriffs� �0.10.�01�
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Abb. �-�5 =usammenhang zwischen zwei Variablen [ und \ bei unterschiedlichen .orrelationskoeffi-
zienten – 2ben� Punktwolken – 8nten� Vektordarstellung1��)

Einen grafischen hberblick über die InterSretation Yon .orrelationskoeffizienten liefert
$bb. �-��. 'arin sind die =usammenhlnge in der oberen 5eihe in )orm Yon Punktwolken
und in der unteren 5eihe als VektorSaare zweier Variablen ([ und \) dargestellt. )ür die
'arstellung als VektorSaar llsst sich der .orrelationskoeffizient r in den .osinus Yon Į
überführen (siehe *lg. (�-�)).

 (�-�)

'ie Produkt-0oment-.orrelation ist identisch mit der 5angkorrelation – Yorausgesetzt es
liegen interYallskalierte 0erkmale Yor.1��)

In #5isk k|nnen Produkt-0oment-.orrelationen in )orm Yon .orrelationsmatrizen
eingegeben und damit in den 6imulationen berücksichtigt werden.

����11�� 5angNRrrelatiRn

'ie 5angkorrelation (auch .orrelationskoeffizient nach Spearman genannt) wird bei
Vorliegen Yon zwei 0erkmalen einer 2rdinalskala oder einem 0erkmal einer Inter-
Yallskala und einem 0erkmal einer 2rdinalskala (siehe 7ab. �-�) angewendet. 'en
0erkmalsausSrlgungen werden 5angSlltze zugewiesen und deren 'ifferenz di ermittelt.
'ie $nzahl der m|glichen 5angSlltze n entsSricht der $nzahl an Yorhandenen 0essda-
tenSaaren. Berechnet wird die 5angkorrelation mittels *lg. (�-10). 

 (�-10)

1��)Vgl. httS���www.faes.de�Basis�Basis-6tatistik�Basis-6tatistik-.orrelation-5e�basis-statistik-korrelation-re.html. 'atum
des =ugriffs� 11.11.�01� 
Vgl. httS���www.faes.de�Basis�Basis-/e[ikon�Basis-/e[ikon-0ultiYariate�Basis-/e[ikon-)aktorenanal\se�basis-le[i-
kon-faktorenanal\se.html. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
Vgl. 6chulz (1��0)� 6. ��ff.

1��)Vgl. z.B. .remSl (�01�)� 6. ��
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����1� +istRrisFhe 'aten

8nter historischen 'aten wird ein 'atenbestand zu einem bestimmten =eitSunkt (z.B.
6tand zum BetrachtungszeitSunkt� 6tand zum -ahresanfang�0onatsbeginn etc.)
Yerstanden. 'ieser 'atenbestand kann getrennt gesSeichert und sSlter für die 'efinition
Yon unsicheren Parametern herangezogen werden. Historische 'aten k|nnen dabei Me
nach $bgrenzung z.B. aus einem laufenden oder aus (mehreren) abgeschlossenen
ProMekten stammen. 6ie werden dazu eingesetzt� um das Verhalten bzw. die $usSrlgung
gewisser Parameter oder .ennzahlen zu untersuchen und um z.B. Verteilungsfunktionen
für bestimmte Parameter zu generieren (siehe auch $bschnitt �.�.1�). :eiters k|nnen
Entwicklungen Yon .ennzahlen oder )ortschrittswerten (z.B. .osten-� 7ermin-� Inhalts-
oder 8mfangSarameter) für 7rendanal\sen herangezogen werden. 6olche $nal\sen
dienen einerseits dazu� $bweichungen Yon einem geSlanten 62//-$blauf darzustellen�
andererseits k|nnen damit auch Prognosen für einen bestimmten Betrachtungshorizont
erstellt werden.
Entscheidend bei der Verwendung historischer 'aten ist die $bgrenzung. Es ist darauf zu
achten� dass keine zusltzlichen Effekte in der 'atenbasis enthalten sind� die die :erte
oder die getltigten $ussagen Yerfllschen.

����1� )itting

'ie hberführung Yon 'atensltzen (z.B. aus historischen 'aten) in theoretisch
beschreibbare Verteilungsfunktionen wird als Ã'atenfittingµ bezeichnet. 'abei werden die
Yorhandenen 'aten anal\siert und in weiterer )olge durch mathematisch-statistische
Verfahren untersucht� welche theoretische Verteilungsfunktion die Yorhandenen 'aten
bestm|glich (mit dem geringsten )ehler) abbildet. 
8nter einem )itting wird damit eine )unktionsanSassung unter Berücksichtigung Yon
0essfehlern oder 8nsicherheiten der 0essSunkte Yerstanden. 'ie bekannteste 0ethode
für 'atenfittings ist die 0ethode der kleinsten 4uadrate. 'as Ergebnis eines )its ist
immer eine .urYenschar� in der der Ãwahreµ funktionale =usammenhang mit einer
gewissen :ahrscheinlichkeit liegt.
=iel des )ittings ist es� numerisch die Parameter (Verschiebungs- und )ormSarameter)
einer Verteilungsfunktion zu bestimmen� sodass die Verteilung m|glichst genau die
erhobenen 5ohdaten abbildet.
'ie *enauigkeit und $nwendbarkeit der Ergebnisse aus dem )itting sind immer Yon der
4ualitlt der *runddaten und der $nzahl der 'atenSunkte abhlngig. -e mehr 'atenSunkte
Yorhanden sind� desto eher werden die Ergebnisse des 'atenfittings die *rundgesamtheit
der :erte eines Parameters abdecken.
'ie Ergebnisse eines 'atenfittings sind immer auf Plausibilitlt zu Srüfen. 0eist ergeben
sich dabei )ragen über die =ullssigkeit Yon negatiYen :ertebereichen und über die
$usbildung der *renzen (offen oder geschlossen). 

��5 =usammenfassung

)ür die Begriffe Ã&hanceµ und Ã5isikoµ gibt es in der /iteratur zwei 'efinitionsrichtungen.
)ür das Buch wird festgelegt� dass &hancen und 5isiken Erwartungshaltungen unter
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8nsicherheit darstellen. 1eben 8nsicherheiten� treten für alle $ussagen über die =ukunft
8ngewissheit und 8nwissen auf. 
5isiko ist eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer negatiYen =ielab-
weichung gerechnet wird und die $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit – obMektiY
oder auch subMektiY – bekannt sind. &hance ist eine Erwartungshaltung unter
8nsicherheit� bei der mit einer SositiYen =ielabweichung gerechnet wird und die
$uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit – obMektiY oder auch subMektiY – bekannt
sind.
)ür alle $rten Yon 6chltzungen und Berechnungen Yon =ahlenwerten� ist die gewlhlte
Basis bedeutend für das damit eingegangene &hancen-5isikoYerhlltnis. 
'ie $usSrlgungen Yon :ahrscheinlichkeiten k|nnen durch die :ahl Yon Verteilungs-
funktionen beeinflusst werden. 1eben diskreten stehen auch stetige Verteilungen zur
$uswahl. :enn es eindeutige *renzen in den Bandbreiten gibt� sind geschlossene Vertei-
lungen ansonsten offene Verteilungen einzusetzen. /iegt eine nicht konstante Verteilungs-
funktion mit nur einem 0a[imum Yor� sSricht man Yon einer unimodalen Verteilung�
andernfalls Yon einer multimodalen Verteilung. Hinsichtlich der )orm der Verteilung
treten s\mmetrische und schiefe Verteilungen auf. Bei schiefen Verteilungen wird in
rechts- und linksschiefe Verteilungen unterschieden. 'ie )orm Yon Verteilungsfunktionen
k|nnen beisSielsweise auf Basis Yon historischen 'aten über )ittings ermittelt werden. 
=ur weiteren Beschreibung und InterSretation Yon Verteilungen stehen statistische
.enngr|�en zur Verfügung. 0it folgenden /age- und 6treuungsSarametern erfolgt die
InterSretation Yon Verteilungen und Histogrammen� 0ittelwert� 0odalwert� 0edian�
Erwartungswert� 0-6chltzer nach Huber� Varianz� 6tandardabweichung und 4uantil-
werte. $bhlngigkeiten zwischen BerechnungsSarametern k|nnen durch .orrelationen
ausgedrückt werden. 'ie Integration Yon .orrelationen in die Berechnungen ist nur dann
sinnYoll� wenn die :echselbeziehungen aus der 5ealitlt abgeleitet wurden.
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� Daten, Informationen, Wissen und 
BIM

'aten� Informationen und :issen bilden das *rundgerüst� um die =ielgr|�en des $uftrag-
gebers oStimal erreichen zu k|nnen. 'arüber hinaus dient das aus 'aten und Informa-
tionen generierte :issen auch dazu� die einzelnen Elemente und Beziehungen des
gesamten Produktionss\stems einem stlndigen VerbesserungsSrozess zu unterziehen und
dieses in zukünftige ProMekte zu integrieren.
Beim &hancen- und 5isikomanagement ist es für alle Entscheidungen Yon zentraler
Bedeutung� welches &hancen- und 5isikoYerhlltnis damit eingegangen wird. Bei den
Berechnungen Yon Bauzeiten und Baukosten beisSielsweise ist letztendlich immer ein
$usgangswert zu wlhlen. In $bhlngigkeit Yon der gewlhlten Basis� ergibt sich das damit
Yerbundene &hancen- und 5isikoYerhlltnis. 'eshalb ist das :issen über baubetriebliche
und bauwirtschaftliche =usammenhlnge in VerknüSfung mit &hancen-5isikoüberle-
gungen so bedeutend für den ProMekterfolg und in letzter .onseTuenz für den Erfolg der
beteiligten 2rganisationen. $ls Herausforderung für die Pra[is gestaltet sich in diesem
.onte[t Medoch die Erfassung und der =ugriff auf das :issen� wobei dies zumeist noch als
Yerbesserungswürdig anzusehen ist. 
Im )olgenden wird die in diesem Buch Yerwendete .onzeStion des :issens (fachüber-
greifend) begrifflich definiert� Ä:issen bezeichnet die *esamtheit der .enntnisse und
)lhigkeiten� die IndiYiduen zur /|sungen Yon Problemen einsetzen. 'ies umfasst sowohl
theoretische Erkenntnisse als auch Sraktische $lltagsregeln und Handlungsanweisungen.
:issen stützt sich auf 'aten und Informationen� ist im *egensatz zu diesen Medoch immer
an Personen gebunden. Es wird Yon IndiYiduen konstruiert und reSrlsentiert deren Erwar-
tungen über 8rsache-:irkungs-=usammenhlnge in einem bestimmten .onte[t.³1)

$ls Basis für das :issen gelten nach North =eichen� die innerhalb eines =eichenYorrats
beliebig angeordnet werden k|nnen. 'iese stellen auch den Beginn der :issenstreSSe
nach North dar. 0ithilfe einer 6\nta[ werden die =eichen in einen sinnYollen =usam-
menhang gebracht und es erfolgt die 6trukturierung der =eichen zu 'aten. 2hne Bezugs-
rahmen sind die erzeugten 'aten Medoch unstrukturiert� isoliert und konte[tunabhlngig.�)

Erfolgt die =uordnung der 'aten zu einem bestimmten 7hema bzw. werden diese 'aten in

1) 5omhardt (�001)� 6. ��
�) Vgl. 1orth (�011)� 6. ��f.
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einen .onte[t gesetzt� entstehen aus den 'aten Informationen. Erst durch die sinnYolle
Verbindung Yon Informationen und der 0iteinbeziehung Yon Sers|nlichen Erfahrungen
wird aus den Informationen :issen.�) 'ie VerknüSfung Yon neuen Informationen mit
Sers|nlichen Erfahrungen erlaubt ein Vergleichen und Bewerten dieser und resultiert
darauf basierend im =iehen Yon handlungsreleYanten .onseTuenzen. 'ie *enerierung
Yon :issen Yerlluft demnach nicht statisch� sondern ist ein kontinuierlich fortlaufender
sowie iteratiYer Prozess. 'er Begriff :issen bezeichnet somit eine 0ischung aus Erfah-
rungen� :ertYorstellungen� Informationen und )achkenntnissen. 'iese 0ischung erm|g-
licht die .onzeStion eines kognitiYen 6chemas zur Beurteilung und Eingliederung neuer
Erfahrungen und Informationen.�) 'ie beschafften Informationen k|nnen für den Infor-
mationsemSflnger entweder neu sein und somit zu neuem :issen führen oder bereits
bekannt sein und das aktuelle :issen bestltigen.�) 'urch das $nwenden des :issens
folgt aus dem aktuellen :issen das .|nnen bzw. das .now-how. *eschieht dies mit einer
Handlungsabsicht� entwickelt sich aus dem .|nnen eine Handlung. )indet dieses Handeln
wiederum unter den Ãrichtigen Voraussetzungenµ statt� entsteht daraus die .omSetenz
bzw. die :ettbewerbsflhigkeit.�)

��1 :issensarten 

In der Informationswissenschaft wird der :issensbegriff anhand unterschiedlicher
*esichtsSunkte beurteilt. 'araus ergeben sich differenzierte $nsltze zu den :issensarten.
$ls m|gliche 'ifferenzierungen gelten die eSistemologische 'imension des :issens� die
sich mit der $rtikulierbarkeit bzw. der 'okumentierbarkeit des :issens beschlftigt� oder
die ontologische 'imension� die sich mit der $nzahl der :issenstrlger beschlftigt.�)

Abb. �-1 Einteilung nach :issensarten

�) Vgl. 5athswohl (�01�)� 6. �0
�) Vgl. ebd.
�) Vgl. *ust Yon /oh (�00�)� 6. 11�
�) Vgl. 5athswohl (�01�)� 6. �0f.
�) Vgl. ebd.� 6. ��ff.



��1 :issensarten ��

*enerell kann :issen hinsichtlich der Beschreibbarkeit� der :ahrnehmung� des 7rlgers
und der $nwendbarkeit differenziert werden (siehe $bb. �-1). In $bhlngigkeit daYon wie
:issen formalisiert und dokumentiert werden kann� wird in imSlizites und e[Slizites
:issen unterschieden. Bezugnehmend auf die $rt der :ahrnehmung erfolgt die .lassifi-
zierung in subMektiYes und obMektiYes :issen. -e nach 7rlger wird in indiYiduelles� kollek-
tiYes und organisationales :issen unterschieden. Hinsichtlich der $nwendbarkeit erfolgt
die *liederung in konte[t- und dekonte[tbezogenes :issen.

��1�1 ,mpli]ites und e[pli]ites :issen

$ls imSlizites :issen wird Menes :issen bezeichnet� dass weder formalisierbar noch
Yerbalisierbar ist.�) Es ist das :issen das eine Person aufgrund ihrer Erfahrung und ihrer
Pra[is als .now-how besitzt. 'as mental gesSeicherte� imSlizite :issen sollte m|glichst
offen gelegt werden� da durch darin enthaltene Befürchtungen� Hoffnungen� PrldisSosi-
tionen etc. getroffene Entscheidungen oft undokumentiert (und unbewusst) beeinflusst
werden.
$ls e[Slizites :issen gilt ein formulierbares und dokumentierbares :issen� welches
leicht in :orte zu fassen und somit eindeutig kommunizierbar ist.�) Es ist demnach leicht
zu übertragen und findet beisSielsweise in Handbüchern� $rbeitsanweisungen oder Bau-
tagebüchern $nwendung.

��1�� 6ubMeNtiYes und RbMeNtiYes :issen

'er :issensbegriff wird in subMektiYes und obMektiYes :issen differenziert. 6ubMektiYes
:issen ist immer an IndiYiduen gebunden. Es ist das Sers|nliche :issen� das nicht für alle
zuglnglich ist. $ls obMektiYes :issen wird das :issen bezeichnet� welches sich in 'aten-
banken� Büchern oder auf sonstigen 'atentrlgern befindet. Beim obMektiYen :issen
handelt es sich somit um dokumentiertes :issen.10)

1ach Nonaka�Takeuchi ist das subMektiYe :issen Menes Erfahrungswissen� welches sich
direkt auf die aktiYe 7ltigkeit bezieht und die 'urchführung dieser 7ltigkeit unbewusst
unterstützt.11) 'as obMektiYe :issen bezieht sich hingegen auf das theoretische :issen aus
der Vergangenheit.1�)

��1�� ,ndiYiduelles� NRlleNtiYes und RrganisatiRnales :issen

:lhrend das indiYiduelle :issen konkret an einzelne Personen gebunden ist� entwickelt
sich das kollektiYe :issen aus der .ombination Yon :issen einzelner :issenstrlger in
einer *emeinschaft und schafft dadurch neues eigenstlndiges :issen.1�)

'urch die Erglnzung des indiYiduellen oder kollektiYen :issens durch 8nternehmens-
leitbilder� -ziele und -Yisionen entsteht das organisationale :issen.1�)

�) Vgl. 5athswohl (�01�)� 6. ��
�) Vgl. ebd.� 6. ��
10) Vgl. 6tock (�00�)� 6. �0
11) Vgl. 1onaka�7akeuchi (1���)� 6. ��
1�) Vgl. 5athswohl (�01�)� 6. ��
1�) Vgl. ebd.� 6. ��
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��1�� .Rnte[t� und deNRnte[tbe]Rgenes :issen

.onte[tbezogenes :issen ist nur in einer sSeziellen 6ituation bzw. $ufgabe oder Prozess
Yon :ert.1�) $u�erhalb dieser sSeziellen 6ituation ist die $nwendung des konte[tbezo-
genen :issens nur schwer m|glich. 'as dekonte[tbezogene :issen kann dagegen in
Yerschiedenen Bereichen angewendet werden. Es kann als abstrahiertes� theoretisches
)achwissen Yerstanden werden und hat keinen direkten Bezug zum $nwendungsfall.1�)

��� 6ammlung YRn 'aten und ,nfRrmatiRnen

Eine lückenlose 'okumentation bildet das tatslchliche Baugeschehen ab und stellt eine
solide *rundlage für die $nal\se und Vorbereitung Yon Bauabllufen dar. =udem gilt sie
als wertYoller Bestandteil des internen :issenssSeichers zur $rt und .ombination der
eingesetzten Produktionsfaktoren. $uftraggeber ($*) führen ihre 'okumentation durch�
um beisSielsweise für die Beurteilung der ausgeführten /eistungen bzw. Yon 0ehrkosten-
forderungen eine entsSrechende baubetriebliche Basis zu haben. $uftragnehmer ($1)
nutzen die 'okumentation über die $rt und 8mstlnde der /eistungserbringung� um ihren
$ufwand Yergütet zu bekommen und um 0ehrkostenforderungen zu begründen sowie
durchzusetzen. 'es :eiteren kann eine aussagekrlftige 'okumentation1�) abgeschlos-
sener ProMekte für den $1 einen wesentlichen :ettbewerbsYorteil bei der .alkulation Yon
)olgeSroMekten darstellen. 
'emnach herrscht ein gegenseitiges Interesse an einer m|glichst lückenlosen 'okumen-
tation. Es stellt sich Medoch die )rage� wie detailliert die 'okumentation überhauSt durch-
geführt werden kann und welcher $ufwand mit einer solchen (fast) lückenlosen
'okumentation Yerbunden ist. 'araus wird ersichtlich� welcher $ufwand als Yertretbar
und wirtschaftlich sinnYoll anzusehen ist.
)ür die $nal\se des Baubetriebs ist es Yon Bedeutung� 'aten und Informationen über die
$rt und .ombination der Produktionsfaktoren zu erfassen. Bei arbeitsintensiYen 7ltig-
keiten sind Beobachtungs- und Erfassungsmethoden der 5E)$-6\stematik1�) zielführend. 
'ie 0ethodenlehre nach 5E)$ stellt eine 0|glichkeit dar� um direkt $nteile unterschied-
licher 7ltigkeiten an der *esamttltigkeitszeit und indirekt $ufwands- und /eistungswerte
zu erheben. $us solchen $nal\sen – z.B. mittels 0ultimomentaufnahmen1�) – k|nnen
beisSielsweise 5ückschlüsse auf erh|hte $nteile für Verteilzeiten oder Erholungszeiten
geschlossen und in weiterer )olge m|gliche ProduktiYitltsYerluste aufgezeigt werden. 'er
gesamte $rbeitsablauf kann bauSraktisch sinnYoll bis auf die Ebene der Vorgangsstufen
erhoben werden.�0) 

1�) Vgl. 5athswohl (�01�)� 6. ��
1�) Vgl. ebd.� 6. ��
1�) Vgl. ebd.
1�) $nmerkung� Bestimmte 'okumentationen sind YerSflichtend durchzuführen (beisSielsweise zu $sSekten des 6icher-

heits- und *esundheitsschutzes)
1�) Vgl. Berg (1���)� 6. �1
1�) Im *egensatz zur =eitaufnahme handelt es sich bei der 0ultimomentaufnahme um kein 0essYerfahren� sondern um

ein =lhlYerfahren. $blaufabschnitte oder $blaufarten werden zu bestimmten =eitSunkten stichSrobenml�ig erfasst�
gezlhlt und statistisch ausgewertet. 'ie $nzahl der Beobachtungen llsst 5ückschlüsse auf die Srozentuelle Hlufigkeit
des Vorkommens des Meweiligen $blaufabschnitts oder der Meweiligen $blaufart im Verhlltnis zum gesamten $rbeits-
ablauf zu. Vgl. .ünstner (1���)� 6. ��
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��� Allgemeines ]ur 'RNumentatiRn

'ie 'okumentation dient allgemein dazu 'aten und Informationen gezielt auffindbar zu
machen� um Yergangene bzw. aktuelle 6achYerhalte festzuhalten und weiter- bzw. wieder-
zugeben.

Abb. �-� $nwendung der :issenstreSSe nach North auf den Baubetrieb�1)

:issen wird mit der 'okumentation nur dann Yermittelt� wenn 'aten und Informationen
s\stematisch Yernetzt sind und im .onte[t Yon Erfahrungen und Erwartungen stehen.
:issen ist der 2utSut aus der .ombination Yon 'aten und Informationen. :issen ist
gegenüber Information zweckrelatiY� SersSektiYisch sowie konte[t- und asSektabhlngig.
'ie gleiche Information kann aus unterschiedlicher PersSektiYe� in Yerschiedenem
.onte[t unterschiedliches :issen bedingen. 'ie 4ualitlt der 'okumentation hlngt daYon
ab� auf welcher :issensstufe sich der Informationserzeuger befindet und wie einfach oder
aufwendig die 'okumentation durchzuführen ist. $uch die 0otiYation zur 'okumen-
tation hat einen wesentlichen Einfluss auf deren 4ualitlt.
'ie :issenstreSSe nach North wird beisSielhaft auf das Bauwesen angewendet (siehe $bb.
�-�). =u den Yerschiedenen 6tufen gibt es 6\mbole und 6Srechblasen� die in weiterer )olge

�0) Eine weitere Vertiefung auf die Ebene der Vorgangselemente wlre mit zusltzlichem $ufwand für die Vorbereitung�
Erhebung und 1achbereitung sowie für die $nal\se der Beobachtungen Yerbunden� der wirtschaftlich in der BauSra[is
nur in $usnahmeflllen zu argumentieren sein wird.

�1) Vgl. 1orth (�011)� 6. �� weiterentwickelt in Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��
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nlher behandelt werden. $m Beginn der 7reSSe sind =eichen sichtbar� die auf die =ahl �
und 0 bzw. auf den Buchstaben 2 deuten. Es k|nnte sich aber auch um 6kizzen handeln. 
Erst durch die 6\nta[ zum Baubetrieb wird ein sinnYoller =usammenhang hergestellt und
es stellt sich heraus� dass es sich nicht um die =ahl 0 bzw. den Buchstaben 2 oder um
6kizzen handelt� sondern dass die =ahl ��00 gemeint ist. -etzt ist die erste 6tufe auf der
7reSSe überwunden und Buchstaben und 6kizzen k|nnen ausgeschlossen werden. 'ie
isolierte Betrachtung der =ahl � hat Medoch noch keine $ussagekraft. 6ie k|nnte eine
Bedeutung für das :etter haben (z.B. die mittlere 7agestemSeratur betrlgt � �&)� sich auf
die Produktionsfaktoren beziehen (z.B. � $rbeitskrlfte wurden eingesetzt)� für eine 'auer
stehen (z.B. � $rbeitstage für einen Vorgang) etc. 
Es fehlt der .onte[t zu einem 6\stem bzw. 7eils\stem. Erst durch =uordnung einer
0a�einheit zur =ahl wird deutlich� dass es sich in dem BeisSiel um eine Beziehungszahl
handelt. 'ie VerknüSfung der =ahl mit der Bedeutung führt zur Erkenntnis� dass ein
$ufwandswert gemeint ist. .onkret geht es um den =usatz 6td�mñ� der als Einheit den
$rbeitsaufwand in /ohnstunden Me mñ beschreibt. Es fehlt Medoch noch der Bezug� worauf
sich die Information der .ubikmeterangabe bezieht. Es k|nnte sich um das Volumen eines
Bauwerks� Bauteils oder Baustoffs handeln. $uch ist noch nicht bekannt� ob es sich dabei
um ein festes oder aufgelockertes Volumen handelt. 'ie alleinige� dekonte[tualisierte
Information� dass der $ufwandswert � 6td�mñ betrlgt� ist für einen unbeteiligten Informa-
tionsbenutzer wertlos� da er keine Vernetzung zu aktuellen oder historischen Informa-
tionen herstellen kann. Es fehlt die =uordnungs- und Einordnungsm|glichkeit.
In weiterer )olge ist Yon Bedeutung� welche $rt Yon $ufwandswert gemeint ist. 'er
$ufwandswert muss wieder in Beziehung zu einer 7ltigkeit und einem Bauwerkst\S�
einem Bauteil und zu /eistungen gebracht werden. 'urch die Herstellung des .onte[ts
zum Baubetrieb Yon 6tahlbetonarbeiten bezogen auf ein gesamtes Bauwerk wird konkreti-
siert� dass es sich um einen *esamt-$ufwandswert für die 6tahlbetonarbeiten in der H|he
Yon � 6td�mñ handelt. 'urch die Vernetzung des $ufwandswerts mit einem Bild Yon der
Baustelle wird augenscheinlich� dass es sich dabei um ein HochbauSroMekt handelt und
damit wichtiges :issen Yermittelt wird. Bedingt durch das Yernetzte 'enken wird immer
klarer� warum bei einem Bauwerk ein h|herer $ufwandswert erzielt wird als bei einem
Vergleichsbauwerk.
'urch den in weiterer )olge hergestellten $nwendungsbezug werden 'etails beisSiels-
weise zur $rt� )orm und .omSle[itlt des Bauwerks sowie zur 4uantitlt und 4ualitlt mit
dem *esamt-$ufwandswert YerknüSft. 'adurch ist eine =uordnung des konkreten
Bauwerks zu einer Bauwerkskategorie m|glich. Es wird für den Informationsbenutzer
immer klarer� unter welchen 8mstlnden und mit welchem Produktionss\stem der
*esamt-$ufwandswert zustande gekommen ist. Es entsteht dadurch im =usammenhang
mit Yergangenen und dem aktuell betrachteten Bauwerk .now-how. 'urch die
Vernetzung wird die genauere Bewertung der Einschltzung des $rbeitsaufwands für
Bauteile bzw. das gesamte Bauwerk weiter Yerbessert.
0it der 0otiYation� die .ombination der Produktionsfaktoren für das aktuelle und
zukünftige ProMekt zu Yerbessern und dadurch die $ufwandswerte zu senken� wird die
6tufe des Handelns erreicht. Es wird aktiY Yersucht� :issen in .|nnen umzusetzen� das in
konkreten messbaren Handlungen mündet. Es entsteht .now-how� das zielgerichtet
angewendet werden kann� um die $usführung Yon Bauarbeiten wirtschaftlicher zu
gestalten (6tufe des Handelns).
'ie 6tufe der .omSetenz wird dann erreicht� wenn das :issen zielgerichtet angewendet
wird. .omSetenz liegt dann Yor� wenn für ein ProMekt realitltsnahe (genaue) $ufwands-
werte ermittelt werden� weil die richtigen 6chlüsse aus der $nal\se des inneren und
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lu�eren Produktionss\stems gezogen wurden. Im Produktionss\stem sind s\stematische
5ückkoSSlungsSrozesse installiert� die zeitnahe 6oll-Ist-Vergleiche liefern und durch
richtiges Handeln im ProduktionsSrozess *egensteuerungsma�nahmen erm|glichen�
damit die ProduktiYitlt erh|ht wird und damit die .osten gesenkt werden. 5ichtiges
Handeln forciert die effiziente $uswahl und .ombination der Produktionsfaktoren� um
die ProMektziele zu erfüllen. 
'ie Einzigartigkeit wird dann erreicht� wenn /eistungen Yollbracht werden� die Yon
0itbewerbern nicht m|glich sind. BeisSielsweise kann durch s\stematisches &hancen-
und 5isikomanagement und ImSlementierung Yon &hancen-5isikoYerhlltnissen in die
.alkulation der $ngebotsSreis derart gestaltet werden� dass der $uftrag erhalten und
trotzdem das ProMekt erfolgreich umgesetzt wird. $ls besonders Yorteilhaft werden für die
:ettbewerbsflhigkeit die .ernkomSetenzen��) einer 2rganisation angesehen. Hat sich
beisSielsweise ein Bauunternehmen .ernkomSetenzen bei der Herstellung Yon geneigten
Bauteilen aus hochwertigem 6ichtbeton (z.B. 6ichtbetonklasse 6B� nach 'BV�V'= –
0erkblatt Ä6ichtbeton³��01�) angeeignet� Yerschafft ihm das einen besonderen :ert beim
.unden und einen :ettbewerbsYorteil gegenüber anderen 8nternehmen.
Bezogen auf die :issenstreSSe richtet sich die 'okumentation des $1 einerseits an den
$* (in )orm Yon 'aten und Informationen)� andererseits dient die 'okumentation aber
auch dem $1 selbst� um seinen :issenssSeicher s\stematisch zu befüllen. 
Ein wesentlicher Punkt� der an dieser 6telle anzuführen ist� ist Mener des 1achtrags-
managements� das in besonderer :eise Yon einer effektiYen 'atenerfassung und einer
damit einhergehenden Informationsgenerierung Srofitiert. 
)ür interne =wecke werden Yom $1 Medoch nicht nur reine 'aten und Informationen�
sondern auch :issen dokumentiert (siehe $bb. �-�). 'er $1 wird dem $* nur Mene
baubetrieblichen Informationen liefern� zu deren :eitergabe er YerSflichtet ist.

Abb. �-� 'okumentation des $1

*rundsltzlich sind dabei die unterschiedlichen Prozesse für eine s\stematische 'atener-
fassung und die einer Informationsgenerierung gegenüberzustellen (siehe $bb. �-�). Erst
wenn 'aten inkl. der damit Yerbundenen Bedeutung (dem .onte[t) in ein intelligentes
:issensmanagements\stem übergeführt werden� ist damit ein $nwendungsbezug herge-
stellt und führt zu einem erweiterten .now-how. 

��) Ä.ernkomSetenzen sind ein Verbund Yon )lhigkeiten und 7echnologien� der auf e[Slizitem und Yerborgenem :issen
beruht und durch zeitliche 6tabilitlt und Sroduktübergreifenden Einfluss gekennzeichnet ist.³ 1orth (�011)� 6. ��
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'urch motiYiertes und richtiges Handeln sind die h|chsten 6tufen auf der :issenstreSSe
(siehe $bb. �-�) erreichbar und führt zum aggregierten .now-wh\ (Hintergründe�
:echselwirkungen etc.).

Abb. �-� Prozesse zur s\stematischen 'atenerhebung und Informationsgenerierung��)

'ie )orm der 'okumentation kann dabei auf unterschiedliche $rten (z.B. Berichte� )otos�
Videos� 7abellen� $uflistungen) erfolgen. Entscheidend ist� dass die *esamtheit der
'okumentation zu einem sSlteren =eitSunkt nachYollzogen� $nal\sen durchgeführt�
strittige )ragestellungen gekllrt und m|glichst eindeutige $ussagen getltigt werden
k|nnen.
'abei ist der Informationsfluss zwischen dem Informationserzeuger und dem Informati-
onsbenutzer nlher zu betrachten.

��� ,nfRrmatiRnsfluss

'er gezielte $ustausch Yon Informationen wird als Informationsfluss oder auch als Infor-
mationsstrom bezeichnet. 'abei werden mündliche� schriftliche oder bildliche 'aten Yon
einem Informationserzeuger zu einem Informationsbenutzer transSortiert. 

��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��
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Abb. �-5 8nYollstlndiger Informationsfluss��)

8mgelegt auf den Baubetrieb und die Bauwirtschaft wlre dabei folgende 6ituation
denkbar (siehe $bb. �-�)� Ein 0itarbeiter aus der .alkulationsabteilung ist damit beauf-
tragt� die 6tahlbetonarbeiten für ein neues HochbauSroMekt zu kalkulieren. 'ieser hat
wenig Erfahrung in diesem Bereich und wendet sich an einen .ollegen der Bauleitung
eines kürzlich abgeschlossenen lhnlichen ProMekts� um $ufwands- und /eistungswerte�
8mstlnde der /eistungserbringung� Probleme bei der $usführung etc. in Erfahrung zu
bringen.
'ie Informationen� die beim Informationsbenutzer ankommen� werden nicht die gleichen
sein� die der Informationserzeuger glaubt� weitergegeben zu haben. $ufgrund Yon 6chnitt-
stellenSroblemen� subMektiYer :ahrnehmung� unYollstlndiger Erinnerung etc. wird es zu
InformationsYerlusten kommen und der 0itarbeiter der .alkulationsabteilung wird ein
unYollstlndiges Bild über den Einsatz der Produktionsfaktoren bekommen.
)ür Yerllssliche .alkulationen und Berechnungen in der ProMektYorbereitung� in der
$ngebotskalkulation� in der $rbeitsYorbereitung� wlhrend der Bauausführung und im
=uge des &laimmanagements ist eine s\stematische und strukturierte 'okumentation
durchzuführen. 'er Informationsgehalt kann durch Bilder� Videos� Pllne� 'arstellungen
Yon $bllufen etc. Yerstlrkt werden.
'er :eg der Informationen Yom Informationserzeuger zum Informationsbenutzer ist in
der )orm zu gestalten� dass die erhobenen 'aten und Informationen intuitiY richtig und
ohne Erkllrungen des Informationserzeugers Yerstanden werden k|nnen. 'er TualitatiYe

��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��
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$blauf der 'okumentation ist in $bb. �-� dargestellt. 'ie 6chaffung und 1utzung Yon
intelligenten :issenssSeichern führt für alle ProMektbeteiligten zu einer erh|hten *enau-
igkeit Yon Berechnungen zur Bauzeit und zu Baukosten.
8m $ufwands- und /eistungswerte sinnYoll zu dokumentieren� sind auch die 8mstlnde�
unter denen diese :erte zustande gekommen sind� mit aufzuzeichnen. Eine .ategori-
sierung nach Bauwerks- und Baustellent\Sen� *rund- und $ufrissgestaltung� 6chwierig-
keitsgraden� 4ualitltsanforderungen etc. kann dabei helfen� Bandbreiten bzw. Verteilungs-
funktionen für Srobabilistische Berechnungen aus dem 'atenmaterial zu e[trahieren.

Abb. �-6 4ualitatiYer $blauf der 'okumentation��)

'ie 'okumentation Yon baubetrieblich und bauwirtschaftlich releYanten Informationen
erfolgt auf unterschiedliche $rten� die es weiter zu differenzieren gilt. 1achfolgend wird
demonstratiY auf diese eingegangen.

��5 ,nfRrmatiRnen und 'atenTualitlt

'ie 4ualitlt Yon Informationen determiniert in hohem 0a�e� ob 6achYerhalte Srlzise und
richtig Yermittelt werden k|nnen. 'ies ist für die =ielerreichung unbedingt notwendig. =u
den hlufig Yerwendeten 4ualitltskriterien für Informationen zlhlen .orrektheit� Vollstln-
digkeit� 5eleYanz� .onsistenz� $ktualitlt� =uordenbarkeit� .larheit� =uYerllssigkeit und
Prlgnanz.
1ach Wang/Strong wird die 4ualitlt Yon Informationen anhand Yon folgenden .ategorien
und 'imensionen betrachtet�
1. Informationszugang� 

6\stemzugang� =ugangssicherheit

�. 'arstellung� 
InterSretierbarkeit� Verstlndlichkeit� 0aniSulationsflhigkeit� Integritlt und :ider-
sSruchsfreiheit

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��0
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�. Informationszusammenhang�
5eleYanz� =usatznutzen� $ktualitlt� Vollstlndigkeit� Informationsumfang

�. Eigenwert (inhlrente bzw. intrinsische 'imension)� 
5ichtigkeit� 2bMektiYitlt� *laubwürdigkeit� 5eSutation��)

0enschen sind im SriYaten und beruflichen Bereich stlndig mit Informationen konfron-
tiert. PriYat k|nnen das beisSielsweise Informationen in der )orm Yon BeiSackte[ten für
0edikamente sein. Im beruflichen .onte[t sind z.B. 'aten wie $ufwands- und /eistungs-
werte für die Berechnung Yon Bauzeiten und Baukosten als releYante Informationen
denkbar. 

Abb. �-� $ufwandswert� 0edikament und BeiSackte[t

:ichtiges Informationsmedium bei 0edikamenten ist der BeiSackte[t (BeisSiel siehe
$bb. �-�). Es stellt sich hier die )rage� was der BeiSackte[t mit dem Baubetrieb und der
Bauwirtschaft gemein hat" :ie in BeiSackte[ten ist in der Baubranche die Verllsslichkeit
und .orrektheit der Informationen zentral für deren $nwendung. 'ies gilt Yor allem dann�
wenn in der Baubranche historische 'aten die *rundlage beisSielsweise für Berech-
nungen Yon .osten oder =eiten darstellen. $llenfalls liegt es an der 4ualitlt der Informa-
tionen� ob nach deren $nwendung gute oder schlechte 5esultate erzielt werden.
'ie $nwendung Yon 0edikamenten� für die kein BeiSackte[t Yorliegt� ist Sroblematisch
und risikoreich. Einerseits kann es sich um ein inadlTuates 0edikament handeln� anderer-
seits kann die 'osierung zu hoch oder zu niedrig gewlhlt sein. Bei zu niedriger 'osierung
bleibt die erwartete :irkung aus bzw. stellt sich erst Yiel sSlter ein. :enn zu hoch dosiert
wird� kann sich der =ustand Yerschlechtern und unerwünschte 1ebenwirkungen k|nnen
sich einstellen. 'as *leiche gilt� wenn es zwar einen BeiSackte[t gibt� dieser aber so
Yerfasst wurde� dass sein Inhalt un- oder missYerstlndlich formuliert wurde.
$uf den Baubetrieb und die Bauwirtschaft übertragen gilt die gleiche Vorgehensweise für
den 8mgang mit historischen 'aten Yon Yergangenen ProMekten. 2hne Informationen
(ÃBeiSackte[tµ z.B. für $ufwandswerte� $:67B = *esamt-$ufwandswert für 6tahlbeton-
arbeiten) darüber� wie und unter welchen 8mstlnden� die :erte ermittelt wurden� sind
diese unbrauchbar und irreführend. Es ist erforderlich die $rt und :eise wie die Produkti-
onsfaktoren kombiniert wurden und welche Begleitumstlnde aufgetreten sind� als

��) Vgl. :ang�6trong (1���)� 6. �ff.
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anschauliche und nachYollziehbare Informationen zu Yerarbeiten. )ür gest|rte BauSro-
zesse ist es notwendig� die 6\mStome und auch die $namnese zu dokumentieren und zu
beschreiben� um eine 'iagnose abgeben zu k|nnen. 'arauf aufbauend k|nnen dann
wirksame sowie |konomisch sinnYolle *egensteuerungsma�nahmen gesetzt werden. 
)ür Yerllssliche .alkulationen und Berechnungen in der ProMektYorbereitung� in der
$ngebotskalkulation� in der $rbeitsYorbereitung� wlhrend der Bauausführung und im
=uge des &laimmanagements sind s\stematisch und strukturiert erstellte ÃBeiSackte[teµ
unabk|mmlich. 'er Informationsgehalt kann durch Bilder� Pllne� 'arstellungen Yon
$bllufen etc. erh|ht und damit eine InformationsYerdichtung herbeigeführt werden. 'ies
ist auf Meden )all erforderlich� da damit die :eitergabe einer unn|tigen )ülle an Informa-
tionen Yerhindert wird. =udem wird im 5ahmen der InformationsYerdichtung den
zentralen $sSekten der 7ransSarenz und 1achYollziehbarkeit der 'aten� *rafiken�
'iagrammen etc. eine gro�e Bedeutung zugesSrochen. 'as Einrichten Yon )iltern erm|g-
licht einen s\stematischen =ugriff auf die releYanten Informationen. 'er 1utzer der Infor-
mationsTuelle gibt bekannt für welche ProMektShase und welche 8ntersuchung (.alku-
lation� Bauzeitenberechnung� /eistungsabstimmung� ProduktiYitltsYerlustermittlung etc.)
die ben|tigten Informationen gebraucht werden. Von einer eingesetzten :issensma-
nagement-6oftware werden automatisch nur Mene Informationen ausgegeben� die
tatslchlich für das konkrete Vorhaben Yon 5eleYanz sind. 'amit wird eines unn|tig
komSle[itltserh|henden Informationsüberschusses Yorgebeugt und die Bedienerfreund-
lichkeit des 6\stems erh|ht.
'as :issensmanagement� bezogen auf historische 'aten Yon BauSroMekten� umfasst das
$uswerten� 6elektieren� Erschlie�en� Bereitstellen� :iederYerwerten� 6uchen� Vermitteln
und )inden Yon releYantem (idealerweise digital Yorliegendem) :issen durch Informa-
tions- und .ommunikationsSrozesse.
)ür den 1utzer Yon 'aten ist es Yon gro�er Bedeutung zu ergründen� welche und wie Yiele
Informationen gerade notwendig sind� damit die historischen 'aten für ein aktuelles
ProMekt überhauSt sinnYoll anzuwenden sind. Informationen sind dann als zweckdienlich
zu betrachten� wenn daraus die 5andbedingungen abgeleitet werden k|nnen� die beisSiels-
weise für $ufwands- oder /eistungswerte gelten. Erst danach kann festgelegt werden� in
welchem 8mfang diese :erte an gegebene 6achYerhalte und Bedingungen anzuSassen
sind (erh|hen oder reduzieren). -edenfalls ist hier die InterSretation Yon :erten in
Bandbreiten hilfreich. 1och besser ist die $nwendung Srobabilistischer BerechnungsYer-
fahren (z.B. 0onte-&arlo-6imulationen).
Es ist strikt daYon abzuraten� 'aten einfach zu übernehmen� ohne diese Yorher auf ihre
Plausibilitlt und $nwendbarkeit zu Srüfen. Black-Bo[-Betrachtungen sind in diesem
=usammenhang Medenfalls nicht zu emSfehlen� da nur InSut-2utSut-Beziehungen
gemessen werden. Eine Black Bo[ ist ein 6\stem� dessen innerer $ufbau und innere
)unktionsweise unbekannt sind oder nicht als bedeutsam erachtet werden. Es ist nur das
Verhalten der Black Bo[� die über definierte 6chnittstellen eine bestimmte )unktionalitlt
sicherstellt� Yon Interesse. 
$uf den Baubetrieb übertragen würde das beisSielsweise hei�en� dass nur gemessen wird�
wie Yiele Produktionsfaktoren in welcher =eit eingesetzt wurden und welche /eistung�
4uantitlt und 4ualitlt dabei herausgekommen ist. :elche Produktionsfaktoren sowie $rt
und :eise� wie die Produktionsfaktoren miteinander kombiniert wurden� und welche
e[ternen und internen Einflüsse auf das Produktionss\stem gewirkt haben� ist nicht
bekannt oder Yon Interesse. Im 5ahmen eines 6oll-Ist-Vergleichs sind $bweichungen in
$ufwandswerten oder /eistungswerten anhand der =ahlen einfach darstellbar. 'ie
6chwierigkeit dabei liegt in der eindeutigen und nachweisbaren 'arstellung der 8rsache-
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:irkungs-=usammenhlnge sowie in klaren $bgrenzungen der 6Shlren� die die $bwei-
chungen Yerursacht haben. 'iese Bemühungen enden in den meisten )lllen als Black Bo[
bzw. werden Yom VertragsSartner als solche dargestellt. 'erart erstellte und begründete
0ehrkostenforderungen werden Yom $uftraggeber Yon Yornherein abgelehnt.
:enn auf Baustellen Bauabllufe beobachtet werden� gibt es 5ahmenbedingungen� die
einfach in :orte gefasst werden k|nnen� wie z.B. der Beginn des 5egens um 0��00 und
das Ende um 10��0 8hr. 1icht in :orte gefasst und schon gar nicht Tuantifiziert werden
k|nnen z.B. ein beobachteter� schleSSender Beginn bei den Bewehrungsarbeiten in einem
)ertigungsabschnitt für eine 'ecke sowie ein =usammenhang mit einem nicht eindeu-
tigen� teilweise widersSrüchlichen BewehrungsSlan. 'ie dadurch entstandenen h|heren
$ufwandswerte sind zwar messbar� die Herausforderung liegt aber in der eindeutigen und
nachweisbaren =uordnung zur 8rsache der mangelnden PlanungsTualitlt.
'as Problem bei der 'okumentation ist die selektiYe PerzeStion��) und in weiterer )olge
die 7ransformation in zielgerichtete Informationen. 'ie zentrale )rage lautet� wie der
BeiSackte[t für brauchbare .alkulationsansltze aus abgeschlossenen BauSroMekten
aussehen muss� damit historische 'aten für zukünftige ProMekte effizient und effektiY
angewendet werden k|nnen. 0it der 4ualitlt der Informationen steigt auch die 4ualitlt in
der $nwendung der historischen 'aten� da z.B. die Bandbreite zwischen den minimalen-
und ma[imalen :erten enger festgelegt werden kann.
4ualitltskriterien für die 'atenTualitlt unterscheiden sich Yon denen für InformationsTua-
litlt und sind folgenderma�en geordnet�
� Ä.orrektheit� 'ie 'aten müssen mit der 5ealitlt übereinstimmen.
� .onsistenz� Ein 'atensatz darf in sich und zu anderen 'atensltzen keine :idersSrüche

aufweisen.
� =uYerllssigkeit� 'ie Entstehung der 'aten muss nachYollziehbar sein.
� Vollstlndigkeit� Ein 'atensatz muss alle notwendigen $ttribute enthalten.
� *enauigkeit� 'ie 'aten müssen in der Meweils geforderten E[aktheit Yorliegen

(BeisSiel� 1achkommastellen).
� $ktualitlt� $lle 'atensltze müssen Meweils dem aktuellen =ustand der abgebildeten

5ealitlt entsSrechen.
� 5edundanzfreiheit� Innerhalb der 'atensltze dürfen keine 'ubletten Yorkommen.
� 5eleYanz� 'er Informationsgehalt Yon 'atensltzen muss den Meweiligen Informations-

bedarf erfüllen.
� Einheitlichkeit� 'ie Informationen eines 'atensatzes müssen einheitlich strukturiert sein.
� Eindeutigkeit� -eder 'atensatz muss eindeutig interSretierbar sein.
� Verstlndlichkeit� 'ie 'atensltze müssen in ihrer Begrifflichkeit und 6truktur mit den

Vorstellungen der )achbereiche übereinstimmen.³��)

��5�1 0ethRden der ,nfRrmatiRnsbesFhaffung

8m $ussagen über zukünftige Ereignisse auf Basis Yon Yergangenen oder gegenwlrtigen
8mstlnden treffen zu k|nnen� sind entsSrechende Informationen zu beschaffen und aufzu-
bereiten. In $bb. �-� ist eine hbersicht der =usammenhlnge zwischen unterschiedlichen
0ethoden der Informationsbeschaffung (bei Haberfellner et al. als Informations-Beschaf-
fungstechniken bezeichnet) gegeben.��) 

��) :ahrnehmung (auch PerzeStion) ist der Prozess und das Ergebnis der Informationsgewinnung und -Yerarbeitung Yon
5eizen aus der 8mwelt und dem .|rSerinnern eines /ebewesens. 

��) httS���www.comSuterwoche.de�a�gute-daten-schlechte-daten�1��1���. 'atum des =ugriffs� ��.10.�01�
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Abb. �-� hbersicht zu den 0ethoden der Informationsbeschaffung nach Haberfellner et al.�0)

-e nach zeitlichem $sSekt kommen 6ammlungen� Befragungen oder Beobachtungen zur
$nwendung. Bei der 6ammlung Yon /iteraturTuellen (Pllne� Verzeichnisse� 6tudien�
)ormulare� .arteien etc.) handelt es sich um sogenannte 6ekundlr-8nterlagen. 6ie haben
nur indirekte Bezüge zum 8ntersuchungsgegenstand bzw. zum Vorhaben. Primlr-8nter-
lagen sind 8nterlagen� die im 5ahmen Yon mündlichen oder schriftlichen Befragungen�
Beobachtungen oder 6ammlungen (6tatistiken) gezielt erschlossen werden. Prognose-
techniken werden zur Erstellung Yon Informationen über zukünftige Entwicklungen und
=ustlnde angewendet. Hierbei wird in intuitiYe und anal\tische Verfahren unterschieden.�1)

'ie 0onte-&arlo-6imulation ist den modellbasierten Verfahren zuzuordnen� da hier Infor-
mationen einzelner BerechnungsSarameter durch die :ahl Yon Verteilungsfunktionen in
die 6imulationen einflie�en. /iegt keine s\stematisch erhobene 'atenbasis Yor� wird auf
Einschltzungen Yon fachkundigen E[Serten zurückgegriffen. 'ie E[Serten definieren die
InSutSarameter dann aufgrund ihrer (uns\stematisch) gesammelten Erfahrungen und
Informationen aus Sers|nlichen Beobachtungen. 'as :issen der E[Serten um
Bandbreiten für bestimmte Parameter (z.B. .osten� $ufwands- und /eistungswerte�

��) $nmerkungen zur $bbildung Yon Haberfellner et al.� 
$') Ä7eilnehmende Beobachtung³� auch eine nicht teilnehmende Beobachtung wlre hier zur Informationsbeschaf-
fung m|glich� $') ÄintuitiYe Prognostizierung³� 'ie hier angeführten 0ethoden sind keineswegs als rein ÃintuitiYµ im
6inne Yon Entscheidungen auf Basis unbewusster 6chlussfolgerungen zu bezeichnen. Im *egenteil werden hier (Yon
E[Serten) rationale $bwlgungen in .ombination mit )achwissen getltigt. 'ie Yon Haberfellner et al. gewlhlte
Begriffszuschreibung wird dennoch Yollstlndigkeitshalber übernommen. 

�0) Vgl. Haberfellner et al. (�00�)� 6. ���
�1) Vgl. ebd.� 6. ��1
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'auern) sowie ihre SroMekt- und situationsbezogenen $ngaben k|nnen im =uge Yon
0onte-&arlo-6imulationen in Verteilungsfunktionen für die InSutSarameter übergeführt
werden. /iegt hingegen eine 'atenbasis Yor (auf die richtige $bgrenzung der 'aten ist
dabei besonderer :ert zu legen)� kann durch ein 'atenfitting untersucht werden� welche
theoretische Verteilung die entsSrechenden 'aten bestm|glich abbildet bzw. reSrlsentiert.

��5�� ,nfRrmatiRnsas\mmetrie

In weiterer )olge wird behandelt� was generell unter Informationsas\mmetrie zu
Yerstehen ist. Im 5ahmen einer 8nterhaltung über einen 6achYerhalt zwischen zwei
Personen besteht in den meisten )lllen eine Informationsas\mmetrie� d.h. dass eine
Person informierter ist als die andere. 'adurch entsteht eine Informationsas\mmetrie. Im
|konomischen .onte[t bedeutet Informationsas\mmetrie Yereinfacht gesagt lediglich�
dass bei einer 7ransaktion oder 0arkthandlung Yon zwei $kteuren einer Yon einem Infor-
mationsnachteil betroffen ist. '.h.� dass einer der beiden *eschlftsSartner weniger Infor-
mationen hat als der andere $kteur und deshalb zwangsllufig einen Yom Informationscha-
rakter abhlngigen 1achteil hat.
*rundsltzlich llsst sich sagen� dass in der gkonomie die Information oder Informations-
flüsse als sSezielle *üter gelten. 'ies llsst sich besonders bei der SriYaten )orschung
beobachten� da dort innerhalb einer )achrichtung geforscht wird und diese Informationen
zunlchst den )orschern und 2rganisationen Yorbehalten sind. Bezogen auf die 0lrkte
kann also gesagt werden� dass Informationen die *rundlage slmtlicher |konomischer
Handlungen darstellen.
'er HauStgrund für die Entstehung Yon Informationsas\mmetrien auf 0lrkten ist das
Vorhandensein Yon SriYaten Informationen im 0arktgeschehen. 'iese SriYaten Informa-
tionen erlauben einigen 0arktakteuren einen Vorteil gegenüber anderen 0arktteil-
nehmern� letztere handeln in diesem )all unter unYollstlndigen Informationen. 

��5���1 8mstlnde der ,nfRrmatiRnsas\mmetrie

Es gibt einige *ründe� weshalb eine Partei bzw. ein $kteur mehr Informationen hat als
sein *egenüber� was als Informationsas\mmetrie bezeichnet werden kann. 
0|gliche Erkllrungsansltze für Informationsas\mmetrien���)

� Hidden SroSert\ bzw. Hidden characteristics� 'abei handelt es sich um eine Yerbor-
gene� nicht beobachtbare und unYerlnderbare Eigenschaft eines $kteurs (bzw. des Yon
ihm angebotenen 0arktgutes).

� Hidden action� 'ies bezeichnet die Yerborgene und unbeobachtbare Handlung eines
$kteurs.

� Hidden information� 'abei handelt es sich um den Yerborgenen� unbeobachtbaren und
unYerlnderlichen bzw. nicht beurteilbaren 8mstand in Bezug auf die Handlungen eines
$kteurs. 

� Hidden intention� 'ies bezeichnet die Yerborgene und unbeobachtbare $bsicht eines
$kteurs.

��) Vgl. $rrow (1���)� 6. �ff.
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'as am hlufigsten genutzte 0odell� um die unterschiedliche Verteilung Yon Informa-
tionen zwischen VertragsSartnern zu beschreiben� ist die PrinziSal-$gent-7heorie.
'as Problem der Informationsas\mmetrie liegt hier in der 7rennung Yon Eigentum und
.ontrolle begründet. *ro�e 8nternehmen werden hlufig nicht Yom Eigentümer oder den
Eigentümern selbst� sondern Yon einem Vorstand geführt. 'en $genten (0anagern)
obliegt damit die InteressenYertretung des PrinziSals (Eigentümers).
$uf die Bauwirtschaft übertragen stellt im =uge des VergabeSrozesses der $* den
PrinziSal dar und der $1 den $genten. 'er $* besitzt in dieser Phase wesentlich mehr
Informationen über das BauSroMekt und hat gegenüber dem $1 einen gro�en Informa-
tions- und :issensYorsSrung. 1ach der $uftragsYergabe beginnt der $1 den BauYertrag
zu erfüllen und erbringt die geschuldeten Bauleistungen. 
'er $1 lernt den Baugrund� das 8mfeld� das zu bauende Bauwerk und insgesamt das
gesamte Produktionss\stem immer besser kennen. In weiterer )olge kommt es zu einer
8mkehr hinsichtlich des Informationsstandes zum Bauwerk und den 8mstlnden der
/eistungserbringung. 'er $1 wird teilweise zum PrinziSal und der $* zum $genten.
Ebenfalls kann der $1 gegenüber seinen 1achunternehmern (6ubunternehmern) zum
PrinziSal werden. 'iese 6ituation kann zu einem Interessenskonflikt führen� wenn die
=iele des $genten sich nicht mit denen des PrinziSals decken.
8mgelegt auf den Baubetrieb und die Bauwirtschaft haben die Vertreter des $* im =uge
der $usschreibung einen InformationsYorsSrung gegenüber den Bietern. 'iese haben
meist nur wenig =eit� um die $ngebotsunterlagen Yollstlndig und detailliert zu Srüfen und
zu anal\sieren. 'ies gilt Yor allem Yor dem Hintergrund� dass nur etwa Medes zehnte
$ngebot zu einem $uftrag führt. 'ie .osten für die $ngebotsbearbeitung Yon etwa zehn
ProMekten müssen demnach auf ein ProMekt umgelegt werden� um eine .ostendeckung zu
erreichen. 
'er $* ist Yon der ersten ProMektidee inYolYiert und hat bereits wlhrend der ProMektYor-
bereitung und Planung einen Informationsstand erreicht den die Bieter in der meist kurzen
$ngebotsShase nicht aufholen k|nnen. Im =uge der Bauausführung dreht sich dieses
Verhlltnis um. 'er InformationsYorsSrung geht auf den $1 über� da er direkt mit der
$usführung des ProMekts� beschlftigt ist und er Informationen seiner 6ubunternehmer und
/ieferanten direkt erhllt. 

��5���� ([�Ante ,nfRrmatiRnsas\mmetrie

8nter E[-$nte Informationsas\mmetrie Yersteht man eine ungleiche Verteilung Yon Infor-
mationen Yor Vertragsabschluss. In einer PrinziSal-$genten Beziehung geht man daYon
aus� dass der InformationsYorteil auf 6eiten des PrinziSals liegt. $uch wenn er nicht in der
/age ist die Informationen zu Yerlndern� sind 6ie ihm zumindest bekannt. 'urch die
=urückhaltung releYanter Informationen (Hidden information) kann dieser 7atbestand zu
ÃadYerser 6elektionµ (siehe $bschnitt �.�.�.�) führen. 
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��5���� AdYerse 6eleNtiRn

Hidden information kann zu adYerser 6elektion��) (negatiYer $uslese) führen. 'ie Sers|n-
lichen Eigenschaften einer Person sind für $u�enstehende letztlich nur schwer zu identifi-
zieren.
BeisSielsweise wird ein Verklufer mehr Informationen bezüglich der Eigenschaften eines
Verkaufsgegenstandes haben als der .lufer.
Ein oft herangezogener $rtikel zur adYersen 6elektion stellt der Ãmarket for lemonsµ
(*ebrauchtwagen) Yon Akerlof dar.��)

Im 0arkt für *ebrauchtwagen e[istieren sowohl schlechte als auch gute )ahrzeuge. )ür
den 1achfrager ist Medoch nicht� oder nur mit erheblichen .osten� festzustellen� um
welche $rt Yon )ahrzeug es sich handelt. Er wird deshalb Yon einer durchschnittlichen
4ualitlt der )ahrzeuge ausgehen.
$uf der anderen 6eite kennt der Verklufer eines :agens die 4ualitlt sehr gut. Er hat einen
InformationsYorteil gegenüber seinen Sotenziellen .lufern.
'a die .lufer Yon einer nur durchschnittlichen 4ualitlt ausgehen� werden sie auch nur
bereit sein einen durchschnittlichen Preis zu zahlen.
'ie Verklufer der guten )ahrzeuge werden nun nicht mehr bereit sein ihre $utos
anzubieten. 0it dem geringen Preis sind sie nicht in der /age� ihre .osten zu decken. Im
0arkt Yerbleiben nur die $utos Yon geringerer 4ualitlt (als der 'urchschnitt).

AGYHUVH 6HOHNWLRQ LQ GHU %DXZLUWVFKDIW
$m 0arkt für Bauwerke e[istieren schlechte als auch gute bzw. sehr gute Bauunter-
nehmen. )ür den Bauherrn ist Medoch nicht – besonders bei .onsumentengeschlften –
oder nur mit erheblichen .osten festzustellen� welche $usführungsTualitlt sowie =uYer-
llssigkeit und /eistungsflhigkeit Yom Bauunternehmen zu erwarten ist. $uf der anderen
6eite kennt der Vertreter der Baufirma die 4ualitlt des 8nternehmens sowie dessen
=uYerllssigkeit und /eistungsflhigkeit sehr gut. Er hat einen gro�en InformationsYorteil
gegenüber dem Sotenziellen $uftraggeber.
'a in der Bauwirtschaft derzeit die Bauunternehmen einen schlechten 5uf haben
(0edienberichte über Baumlngel� .ostenüberschreitungen� /ohn- und 6ozialdumSing�
Bauskandale� 8nzuYerllssigkeit etc.)� werden die $uftraggeber nur bereit sein� einen
durchschnittlichen oder niedrigen Preis für Bauleistungen zu bezahlen. 'ie Vertreter der
guten Bauunternehmen� die gut ausgebildetes� eigenes Personal beschlftigen und sehr
gute *erlte einsetzen k|nnen� werden nicht mehr bereit sein (k|nnen)� ihre hochwertigen
/eistungen anzubieten. 0it dem geringen Preis sind sie nicht mehr in der /age ihre
.osten zu decken. Im 0arkt Yerbleiben nur die Baufirmen Yon geringerer 4ualitlt (also
h|chstens der 'urchschnitt)� da schlicht und einfach der Betrieb des Bauunternehmens
weniger kostet.

��) Ä$usSrlgung Yon 0arktYersagen� welche aus der Informationsas\mmetrie zwischen VertragsSartnern Yor Vertragsab-
schluss resultiert. $nbieter hoher 4ualitlt ziehen sich teilweise oder Yollstlndig aus dem 0arkt zurück.³ httS���wirt-
schaftsle[ikon.gabler.de�'efinition�adYerse-selection.html. 'atum des =ugriff� �1.10.�01�

��) Vgl. $kerlof (1��0)� 6. ���ff.
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'okumentationss\stemen� welche insbesondere darauf ausgerichtet sind� die einzelnen
Einflussgr|�en aufzuzeigen (z.B. $rt der Produktionsfaktoren� 8mstlnde der /eistungser-
bringung)� kommt eine bedeutende 5olle beim 8rsachennachweis zu. :esentlich ist hier
die Herstellung des 8rsache-:irkungs-=usammenhangs. =ur erfolgreichen 1achweis-
führung Yon Bauablaufst|rungen ist es erforderlich� die Yon den 6t|rungen betroffenen
Bauabschnitte und $rbeiten zu dokumentieren.
Bei BauYertrlgen mit /eistungsYerzeichnissen ist für die entsSrechenden $rbeiten darzu-
stellen� um welche /eistungen es sich im /eistungsYerzeichnis handelt (z.B. Positions-
nummer und PlanYerweis) und wie die /eistungserbringung geSlant war (bezogen auf den
=eitSunkt der $uftragsYergabe). $us der 'arstellung des 6oll-$blaufs gehen die
geSlanten Ã6oll-Produktionsfaktorenµ (insbesondere $usführungsTualitlt und 0itarbeiter-
Tualifikation) sowie die Ã6oll-.ombinationµ bzw. Ã6ollte- .ombinationµ der Produktions-
faktoren (sSeziell $nzahl� zeitliche und rlumliche Verteilung� $nordnungsbeziehungen)
herYor. In der 'okumentation ist zu erfassen� welche 8mstlnde der /eistungserbringung
sich gelndert haben und welche $uswirkungen auf die Ist-Produktionsfaktoren selbst
sowie für deren ÃIst-.ombinationµ (z.B. Bauablauf� /ogistik) beobachtet worden sind.��)

Heck/Schubert führen die zeitnahe 'okumentation neben der allgemeinen Bauorgani-
sation als ein wesentliches Problem in der heutigen ProMektabwicklung an. 'ies wird Yor
allem damit begründet� dass die Baustellenführungskrlfte zu wenig =eit haben� um eine
zeitnahe 0itführung der 7erminSllne Yorzunehmen. 'ie 'okumentation der d\namischen
Entwicklung der Ist-Bauabllufe ist aber für die 'okumentation und 1achweisführung ein
entscheidender Erfolgsfaktor in der 'urchsetzung allfllliger $nsSrüche des $1. :eiters
wird auf eine konseTuente und im Bedarfsfall detaillierte 'okumentation der Behinde-
rungsanzeigen� Bautagesberichte� Planlieferlisten� $ufnahme Yon Bildern und Videos
sowie des 6chriftYerkehrs hingewiesen. 'ie 6trukturierung des Ist-7erminSlans und der
'etaillierungsgrad sind an den Yereinbarten 6oll-7erminSlan anzuSassen� um eine konsi-
stente Vergleichsbasis zu schaffen. Im Bedarfsfall ist es Medenfalls für die Beweisführung
hilfreich� eine h|here 'ichte für die Ist-'okumentation anzustreben. 'adurch soll eine
bessere Beweiskraft des Ist-7erminSlans erzielt werden. *leichzeitig bietet die sehr
genaue 'arstellung der Entwicklung des BauzeitSlans ein sehr gutes &ontrollingin-
strument für $uftragnehmer aber auch $uftraggeber. Eine zeitnahe $nSassung der
BauzeitSllne an den tatslchlichen Bauablauf ist dazu zwingende Voraussetzung. )ür eine
s\stematische 1achweisführung ist es erforderlich� bei /eistungsst|rungen� die sich auf
die Bauzeit auswirken� die 8rsache-:irkungs-=usammenhlnge gesondert zu dokumen-
tieren.��)

Girmscheid/Motzko erachten kurze $bstlnde zwischen den Baustellenbeobachtungen als
zwingendes Erfordernis für eine zielgerichtete und s\stematische Prozesssteuerung. 'as
Problem bei der $uswertung der derzeit üblicherweise im 0onatsrh\thmus erfassten
'aten besteht darin� dass eine zeitnahe und damit aktiYe Prozesssteuerung nicht gegeben
ist� da bei Vorliegen der $nal\sedaten ein 7eil der betrachteten Prozesse bereits
abgeschlossen ist. 'aher sind die =eitinterYalle der Erhebung zu Yerkürzen� wobei die
$usSrlgung der Verkürzung SroMekt- und gewerkeindiYiduell zu bestimmen ist. Bei kriti-
schen Vorglngen wird fallweise eine mindestens tlgliche $ufnahme der /eistung erfor-
derlich werden.��)

��) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ��
��) Vgl. Heck�6chubert (�011)� 6. 1��
��) Vgl. *irmscheid�0otzko (�01�)� 6. 1��
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Insbesondere durch die zunehmende 6Sezialisierung der Yerschiedenen $bteilungen
gro�er Baufirmen gewinnt ein funktionierender Informationsfluss und ein damit Yerbun-
denes� s\stematisches :issensmanagement zunehmend an Bedeutung. $ufgrund unzurei-
chender Informationsweitergabe werden Berechnungen� $uswertungen� das Einholen Yon
Informationen etc. Yielfach Sarallel durchgeführt und stellen somit zusltzlichen� Yermeid-
baren $ufwand für das Personal dar. 'ies kann durch ein SroMektbezogenes� zentrales
:issensmanagements\stem Yerhindert werden und zusltzlichen $ufwand� )ehler oder
falsche InterSretationen Yon Bauablaufst|rungen aufgrund eines unzureichenden und
fehlerbehafteten Informationsflusses reduzieren.
Im =uge der :eitergabe Yon Informationen über 'aten und die 8mstlnde der /eistungser-
bringung entstehen in der 5egel Informationsdefizite. 'er Informationserzeuger� der unmit-
telbar in die Beobachtungen und 0essungen eingebunden ist� gibt die baubetrieblichen und
umstandsbezogenen PerzeStionen nicht 1�1 an den InformationsYerwender bzw. den
:issenssSeicher weiter oder kann die gesammelten Eindrücke nicht bzw. nicht alle in
releYante und Yerwertbare Informationen transformieren. 'iese InformationsYerluste
entstehen besonders bei der 7ransformation Yon Eindrücken zum beobachteten Baubetrieb
in nutzbare Informationen wie Beschreibungen� 6kizzen� 'arstellungen Yon Prozessen etc.
für den an der 'aten- und Informationsentstehung unbeteiligten Informationssuchenden.
Ein Verlust ist dabei besonders beim 8mfang� der 7iefe� der Prlzision und der Eindeutigkeit
der Information zu beobachten. 7eilinformationen werden dann durch bewusstes und
unbewusstes )iltern Yom Beobachter in subMektiY sinnYolle *esamteindrücke übergeführt.
Entscheidend ist� ob der Informationserzeuger die $rt und 8mstlnde der .ombination der
Produktionsfaktoren durch eigene� frei formulierte 7e[te beschreibt oder ob es Yon der
2rganisation Yorgegebene Informationsblltter mit 7e[tbausteinen (geführte Informa-
tionen��)) gibt. $nhand dieser Vorgaben k|nnen beisSielsweise durch $nkreuzen (z.B.
auch auf einem mobilen Endgerlt wie 6martShone oder 7ablet) die zutreffendsten
Beschreibungen ausgewlhlt werden. 6elbstYerstlndlich k|nnen sSezifische� durch die
)ormblltter nicht Yorgegebene $uswahlm|glichkeiten durch eigene 7e[tierungen erglnzt
werden. Es leuchtet ein� dass bei den zur Informationserzeugung Verantwortlichen die
Bereitschaft zur lückenlosen 'okumentation eher gegeben ist� wenn wenig 7e[t Yom
Beobachter zu entwickeln ist und auf standardisierte� bereits erSrobte Yorgefertigte
6\steme und Prozesse zurückgegriffen werden kann.
Hinsichtlich des Eigenanteils der *enerierung Yon Informationen wird hier in folgende
$rten differenziert (siehe $bb. �-�)�
� Eigenstlndige Informationsgenerierung

� Informationserzeuger und Vorgesetzter haben Yorher die 0uss-� 6oll-� .ann-
und 1ichtziele Yereinbart

� Informationserzeuger leitet eigenstlndig die Informationsgenerierung ein
� Informationserzeuger setzt die Informationsgenerierung auf der Baustelle um
� Vorgesetzter unterstützt bei InterSretationsSroblemen und $bgrenzungsfragen�

auch Yorab� wenn mit diesen zu rechnen ist oder es Yom Erzeuger Yerlangt wird

� 8nterstützte Informationsgenerierung
� Informationserzeuger und Vorgesetzter haben Yorher die 0uss-� 6oll-� .ann-

und 1ichtziele Yereinbart
� Informationserzeuger leitet eigenstlndig die Informationsgenerierung ein

��) *eführte Informationen� Im =uge Yon geführten Informationen werden in einem Informationserfassungsblatt oder mit
Hilfe einer 6oftware fertige 7e[tbausteine für ausgewlhlte )ragestellungen angeführt� die eine $uswahlm|glichkeit
zur Beschreibung Yon z.B. bestimmten Baustellensituationen bieten. 'er 1utzer kann durch die $uswahl eines 7e[t-
felds damit einfach und rasch Informationen generieren.
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� Informationserzeuger setzt die Informationsgenerierung auf der Baustelle um
und hat eigene Ideen zur Verbesserung des Informationss\stems

� Vorgesetzter überSrüft die VerbesserungsYorschllge und unterstützt bei InterSretati-
onsSroblemen und $bgrenzungsfragen� auch Yorab� wenn mit diesen zu rechnen ist

� *eführte Informationsgenerierung
� Informationserzeuger und Vorgesetzter haben Yorher die 0uss-� 6oll-� .ann-

und 1ichtziele Yereinbart
� Informationserzeuger führt die Informationsgenerierung anhand Yon Yorgege-

benen Informationserfassungsbllttern oder einer 6oftware durch. $nhand ferti-
ger Beschreibungen Yon bestimmten ProduktionsYerhlltnissen kann für sSezi-
fische )ragestellungen Yom Erzeuger auf Yorgegebene $uswahlm|glichkeiten
zurückgegriffen werden.

� 'urch die $uswahlm|glichkeit wird eine s\stematische und umfassende Infor-
mationsgenerierung erm|glicht

� Vorgesetzter überSrüft die VerbesserungsYorschllge und unterstützt bei Inter-
SretationsSroblemen sowie $bgrenzungsfragen� auch Yorab� wenn mit diesen
zu rechnen ist

Abb. �-� Informationsgenerierung und -weitergabe

Im =uge des Prozesses zur *enerierung Yon Informationen ist zu beachten� dass der Infor-
mationserzeuger den sSlteren Informationsbenutzern i.d.5. nicht mehr für die InterSretation
Yon 'aten und Informationen zur Verfügung steht. $uch bei einer noch so guten 'atener-
fassung und Informationsgenerierung bleibt ein 5est an Informationsdefiziten bestehen.
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$uf die Erreichung der gesteckten =iele bzw. zur richtigen und Srlzisen Vermittlung Yon
6achYerhalten hat die 4ualitlt Yon Informationen wesentlichen Einfluss. =u den hlufig
Yerwendeten 4ualitltskriterien für Informationen zlhlen .orrektheit� .onsistenz� =uYer-
llssigkeit� Vollstlndigkeit� *enauigkeit� $ktualitlt� 5edundanzfreiheit� 5eleYanz� Einheit-
lichkeit� Eindeutigkeit und Verstlndlichkeit. 
In den letzten -ahren wurde Yerstlrkt )orschung hinsichtlich der Bauablaufsimulation
durchgeführt. Es k|nnen 6t|rungen Yerschiedener 8rsachen simuliert und deren $uswir-
kungen dargestellt werden. 2berstes =iel dieser .onzeSte ist es� die Bauzeit und den
5essourceneinsatz zu oStimieren und damit die .osten zu senken� ohne dabei die 4uali-
tltsziele zu Yerfehlen. Ein wesentlicher )aktor für die 4ualitlt und $ussagekraft solcher
6imulationen ist Medoch die =uYerllssigkeit der Eingangsdaten sowie ein Sermanenter
6oll-Ist-Vergleich zwischen Planung und $usführung. 8m dies zu erm|glichen� sind
'atenerhebungen hinsichtlich Personen-� *erlte- und 0aterialeinsatz auf Baustellen
unumglnglich. :ie die 'atenerfassung und -auswertung durch den Einsatz innoYatiYer
0ethoden wie *P6-Erfassung� 6ensoren� automatische Bilddatenauswertung etc. effizi-
enter durchgeführt werden k|nnen� stellt derzeit im =uge der 'igitalisierung einen
wichtigen und zukunftsweisenden )orschungs- und Entwicklungsbedarf dar und kann
durch ein besseres .osten-1utzen-Verhlltnis im Vergleich zu traditionellen 5E)$-
6tudien in weiterer )olge zu einer fllchendeckenden Pra[isanwendung führen.
'ie $uswertungen der Verteilung der 6tunden� die für die 5E)$-$nal\se aufgewendet
werden müssen� zeigen� dass durch den Einsatz Yon mobilen Endgerlten (z.B. 6mart-
Shone� 7ablet) und der zugeh|rigen 6oftware� mit der bereits bei der 'atenerfassung eine
automatische 'atenauswertung erfolgt� der 6tundenaufwand auf weniger als die Hllfte
reduziert werden kann. 'iesbezüglich ist Medoch zu berücksichtigen� dass Baustellen in
der 5egel :itterungseinflüssen wie 5egen� :ind� 6chnee etc. ausgesetzt sind und
dadurch die 'atenerhebung erschwert wird.

��� 'ie l�FNenlRse 'RNumentatiRn

'ie 'okumentation soll einerseits lückenlos erfolgen und andererseits geringe .osten
Yerursachen. Hierzu herrscht ein gro�er :idersSruch. 0it den derzeitigen 'okumentati-
onss\stemen ist es nicht m|glich� gleichzeitig kostengünstig und lückenlos zu dokumen-
tieren. )ür eine (nahezu) lückenlose 'okumentation mittels 5E)$-6tudie k|nnen die
.osten für eine /eistungsSosition mit arbeitsintensiYen 7ltigkeiten (hoher $rbeitskrlfte-
einsatz und damit einhergehender hoher Beobachtungsaufwand) ca. drei Viertel der
Herstellkosten der Yereinbarten Bauleistung betragen.��)

Einen gro�en 8nterschied in den .osten für die 'okumentation macht Medenfalls aus� ob
es sich um eine Bauausführung mit geringen /eistungsabweichungen handelt oder ob die
Baustelle Yon Baubeginn an mit umfangreichen /eistungsabweichungen belastet ist. 
Im ersten )all kann Yon einer 6tandarddokumentation ausgegangen werden (ohne 5E)$-
6tudien) und im zweiten )all Yon einer sehr intensiYen 'okumentation. 'abei werden
tiefgehende Beweismittel für die entstandenen /eistungsabweichungen ben|tigt. Hier
wird es erforderlich sein� sich einer fast lückenlosen 'okumentation zu bedienen� um
einerseits berechtigte )orderungen erfolgreich durchzusetzen� andererseits aus $*-6icht
die unberechtigten abzuwehren.

��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. 1��ff.
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Abb. �-10 :esentliche )ragen zur 'okumentation

Eine Problematik besteht darin� dass die $uftragnehmer im Vorhinein nie wissen� ob nicht
doch eine 5E)$-6tudie notwendig sein wird. 'iesbezüglich müssten Yorab Yertragliche
Vereinbarungen getroffen werden� wann und über welchen =eitraum sowie in welchem
$usma� zusltzliche 'okumentationsma�nahmen (:ie") und zu welchem =weck
(:arum") erforderlich sind (siehe $bb. �-10). :eiters muss gekllrt werden� wer für die
'atenerhebungen und Informationsgenerierung Yerantwortlich ist und in welchen Bauaus-
führungsShasen die 8ntersuchungen durchzuführen sind.
'er s\stematischen und strukturierten 'okumentation in der Bauausführung sollte
zukünftig – nicht nur im Hinblick auf das &laim- und $nti-&laim-0anagement� sondern
auch für die .alkulation und $rbeitsYorbereitung – eine gr|�ere Bedeutung zukommen.
Hier ist ein entsSrechender )orschungsbedarf gegeben� der sich sowohl auf die 'atener-
hebung auf der Baustelle� die 6trukturierung und 2rganisation sowie die )ilterung�
Verwendung und Prüfung der erhobenen 'aten als auch auf die Informationsgenerierung
bezieht. 
'ie gr|�ten Herausforderungen bestehen darin� die Informationen über die $rt sowie
8mstlnde der .ombination der Produktionsfaktoren s\stematisch zu erfassen� damit der
:ert für SroMektfremde 1utzer m|glichst hoch ist. :eiters gilt es auch die VerknüSfung
der erhobenen 'aten und Informationen mit BI0-0odellen zu untersuchen.
-e genauer die =eitanteile erfasst werden sollen (Vertrauensbereich) desto mehr Beobach-
tungen (6tichSroben) müssen im =uge einer 0ultimomentaufnahme durchgeführt werden.
/ückenlos hei�t auch� dass die Beobachtungen auch dann fortgesetzt werden� wenn die
$nzahl der 6tichSroben für den gewlhlten 5E)$-Vertrauensbereich bereits erreicht
worden sind.

��� 'aten und ,nfRrmatiRnen f�r %,0

:erden die =iele Yon BI0 Yollstlndig in die 5ealitlt umgesetzt� wird ein für alle ProMekt-
beteiligten Yerbindliches BI0-Bauwerksmodell erzeugt� dass in weiterer )olge für alle
ProMektShasen als definiertes Planungs- und bnderungsmodell dient. hber eine
gemeinsame 6chnittstelle müssen alle ProMektbeteiligten 'aten und Informationen austau-
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schen. :ichtig dabei ist zu definieren� wer informiert werden muss� wenn bnderungen
durchgeführt werden� damit darauf folgende unbedingt erforderliche bnderungs- bzw.
hberarbeitungsma�nahmen bei den betreffenden ProMektbeteiligten eingeleitet werden. 
'as bnderungsmanagement stellt sicher eine gro�e Herausforderung für die =ukunft dar.
Hinsichtlich der bnderungen ist zu unterscheiden� ob diese bnderungen einen :unsch
Yon ProMektbeteiligten darstellen oder ob sie sich aufgrund Yon $uflagen� Vorschriften etc.
zwingend ergeben. 'ie bnderungen müssen Mederzeit nachYollziehbar sein und Yon einer
zentralen 6telle geSrüft und auch freigegeben werden. 'ies setzt natürlich umfassende
.enntnisse der Planungs- und ProMektzusammenhlnge Yoraus. 'as ProMekt entwickelt sich
aus einer (ProMekt-)Idee und sollte sehr zeitnah in ein �'-0odell übergeführt werden�
damit sich auch in frühen ProMektShasen das VorstellungsYerm|gen der ProMektbeteiligten
Yerbessert. 'urch das integrale =usammenarbeiten der zu inYolYierenden ProMektbetei-
ligten k|nnen /eerllufe und Planungsfehler reduziert werden. Besonders bei komSli-
zierten und komSle[en Bauteilen k|nnen anhand des �'-0odells die 6chwierigkeiten
erkannt und anal\siert bzw. Planungsfehler beseitigt werden (z.B. .ollisionserkennung
bei /eitungsführungen� .onsistenzSrüfung). 'es :eiteren k|nnen Bauwerke bzw.
Bauteile anhand eines �'-0odells besser oStimiert werden� einerseits was die 1utzung
und den Betrieb� andererseits was dessen wirtschaftliche $usführung betrifft.
)ür alle ProMektShasen werden für die hberlegungen� 6chltzungen und letztendlichen
Berechnungen Yerllssliche 'aten und Informationen ben|tigt� die nach Vertragsabschluss
als Vertragsbestandteil Yerbindlich sind und eine bedeutende 5olle für den ProMekterfolg
einnehmen. Besonders in diesem =usammenhang ist Yerstlrkt herYorzuheben� dass 'aten
ohne .onte[tinformationen für die weitere 1utzung 'ritter Yon geringem :ert sind. 'ie
InformationsTualitlt der 'aten� die auch auf der s\stematischen $rt der Erhebung basiert�
ist ein wesentliches .riterium zur Erreichung der gesteckten =iele bzw. für die richtige
und Srlzise Vermittlung Yon 6achYerhalten. &hancen k|nnen bei einer h|heren 4ualitlt
der 'aten und Informationen besser eingeschltzt und genutzt sowie 5isiken besser
bewertet und Yermieden werden.
:ird das =iel Yerfolgt aussagekrlftige und belastbare Ergebnisse als Entscheidungsgrund-
lagen zu gewinnen� ist es Yon gro�er Bedeutung die erhobenen 'aten und Informationen
mit BI0-0odellen zu YerknüSfen. -edes noch so gute BI0-0odell ben|tigt für die
6imulation Yon Bauzeiten und Baukosten hochTualitatiYe 'aten (zeitlich und konte[tuell
richtig abgegrenzt) mit den dazugeh|rigen Informationen (z.B. Entstehung� 5andbedin-
gungen). Erst dann ist mit BI0-0odellen der gr|�tm|gliche 1utzen für alle ProMekt-
Shasen und -beteiligten sowie in weiterer )olge für den gesamten /ebensz\klus eines
BauobMekts zu erzielen.
'iese 6ituationsanal\se und die Inhalte des Buchs zeigen den hohen Bedarf an der s\ste-
matischen Handhabung Yon &hancen und 5isiken und in weiterer )olge der transSarenten
und nachYollziehbaren ImSlementierung in den gesamten BI0-Prozess.

����1 *rundslt]e der %,0�0Rdelle

'as dreidimensionale Bauwerksmodell (obMektorientiertes �'-0odell mit $ttributen) ist
HauStbestandteil des gesamten BI0-Prozesses� der sich Yon der ersten PlanungsShase
eines Bauwerks bis hin zur 1utzung� 1achnutzung und den 5ückbau erstreckt. 'as
digitale Bauwerksmodell beinhaltet slmtliche aktuellen 'aten und Informationen für alle
ProMektbeteiligten.
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)ür das �'-0odell werden /eistungswerte und 0engen ben|tigt� damit Vorgangsdauern
berechnet werden k|nnen (Vorwlrtsrechnung). $ndererseits kann aus der 6icht des
Bieters�$1 über die *esamtdauer auf Ã$bschnittsdauernµ rückgerechnet und daraus die zu
erzielenden /eistungswerte ermittelt werden. $us dem BI0-0odell kommen dazu die
$ngaben zu den 0engen und es werden idealerweise automatisch für den Baubetrieb
wichtige .ennzahlen erzeugt. Interessant für die Beurteilung der .omSliziertheit bzw.
.omSle[itlt Yon Bauwerken ist� wie regelml�ig bzw. unregelml�ig sich das Bauwerk
über den *rundriss und den $ufriss entwickelt. $uch sollten mit dem BI0-0odell
Yerbindliche $nfangs-� =wischen- und Endtermine YerknüSft sein� damit sofort ersichtlich
ist welche durchschnittlichen 0engen Me =eiteinheit zu Yerbauen sind. 
Vom �'-0odell wird durch ImSlementierung Yon .ostenansltzen in das �'-0odell
übergeleitet. 'urch den zeitlichen Bezug wird die 'ichte an 5essourcen sichtbar� die für
die 5ealisierung ben|tigt werden. 'urch 6imulationen mit unterschiedlichen BauzeitYor-
gaben sollen die $uswirkungen auf die Produktionsfaktoren sichtbar werden. :ichtig
dabei ist� dass fertigungstechnische und technologische $bhlngigkeiten berücksichtigt
werden� um sSltere EngSlsse und hberschneidungen schon im Vorhinein ausschlie�en
bzw. reduzieren zu k|nnen.
Eine wesentliche $ufgabe Yon BI0 ist es� 'aten und Informationen über die Bauelemente
eines *ebludes Yollstlndig zu erfassen und einen $ustausch über den gesamten /ebensz\klus
mit slmtlichen Beteiligten uneingeschrlnkt� eindeutig und widersSruchsfrei zu erm|glichen.

����� =iele der %,0�0Rdelle im 3rRMeNt�� 1ut]ungs� und 
%etriebsprR]ess

EffektiYes Bauen und Betreiben erfordert effiziente :erkzeuge und eine oStimierte
$uswahl und .ombination der Produktionsfaktoren ($rbeitskrlfte� *erlte� 0aterialien)
in der 5ealisierungs- und BetriebsShase. BI0 ist modellbasiertes� integratiYes $rbeiten
aller ProMektbeteiligten (disSositiYe Produktionsfaktoren) über alle ProMektShasen und
*ewerke hinweg auf einer gemeinsamen Basis und mit definierten 6chnittstellen. 'urch-
glngiges Planen� Bauen und Betreiben wird hierdurch erst m|glich (sofern die 6chnitt-
stellen und der 'aten- und Informationsfluss einheitlich definiert und geregelt sind). 
In .aSitel � wird der $blauf eines BauSroMekts in fünf ProMektShasen (PPH) gegliedert
(siehe $bb. �-1). 'ie schrittweise zu entwickelnde $rbeitsweise und die zugeh|rigen
:erkzeuge im =usammenhang mit BI0 dienen für alle ProMektShasen und $ufgaben als
Yerbindliche Bearbeitungsbasis (siehe $bb. �-11). 
'ie ProMektShasen beginnen mit der $nforderungsfreigabe und enden – in der 'arstellung
in .aSitel � (siehe $bb. �-1) – mit der ProMektbewertung. =ur 1utzung des gesamten
BI0-Potenzials ist zusltzlich eine sechste ProMektShase einzuführen (in $bb. �-11 als
PPH � bezeichnet)� in der die gesamte 1utzungsShase sowie die Beseitigungs-�$bbruch-
Shase berücksichtigt werden k|nnen. 
Besonders die *enerierung und der (Yerlustfreie) $ustausch realitltsnaher 'aten und
Yerwertbarer Informationen sind wichtig für den 0ehrwert und Erfolg der $nwendung
Yon BI0-0odellen.
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Abb. �-11 BI0 aus der 6icht eines Bauunternehmens�0) und der $ustausch mit den Yerschiedenen Pro-
MektShasen – *egenwart und =ukunft

�0) :eiterentwickelt nach 6chre\er�6chütz�Hauber (�01�)� 6. ��
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'ie *rundlage für alle ProMektShasen bildet ein �'-0odell mit einheitlichen 6chnitt-
stellen zum $ustausch Yon 'aten und Informationen (über alle ProMektShasen). 'urch die
weiteren mehrdimensionalen 0odelle werden schrittweise der 0akro- bis hin zur 0ikro-
betrachtung folgend� 'aten und Informationen hinsichtlich 0engen� $ufwandswerte�
/eistungswerte� ProduktiYitltswerte� .ostenansltze� Betriebs- und 1utzungsangaben�
&hancen�5isiken und $ngaben zu 1ichtlinearitlten erglnzt.
'as Yon Ãbuilding60$57 Internationalµ (b6I) entwickelte I)&-)ormat dient zum soft-
wareherstellerunabhlngigen $ustausch Yon Informationen im Bauwesen. 0it dem 'atei-
format I)&�1) ist zwar ein 'atenaustausch zwischen Programmen unterschiedlicher
6oftwarehersteller heute grundsltzlich m|glich. *egenwlrtig kommt es aber noch zu
'atenYerlusten beim ImSort Yon I)&-'aten aus anderen Programmen.��)

Im englischsSrachigen 5aum wird zur Beschreibung der 0odellinhalte auf klar definierte
$usarbeitungsgrade Yerwiesen (/eYel of 'eYeloSment� /eYel of 'etail oder /eYel of
0odel 'efinition).��)

1achfolgend werden die mehrdimensionalen 'atenmodelle��) mit ihren Eigenschaften
und Inhalten grundsltzlich beschrieben.

������1 �'�0Rdell

'as dreidimensionale Bauwerksmodell mit seinen geometrischen� Sh\sikalischen und
funktionalen Eigenschaften dient als *rundlage für die .oordination Yon *ewerken und
zur Visualisierung diYerser Planungs- und BauShasen. Es stellt die Basis der $usführungs-
Slanung und der )ertigung dar.
8nter Berücksichtigung der $nforderungen des $uftraggebers wird das �'-ProMektmodell
erstellt. 'ieses besteht aus 7eilmodellen der einzelnen Yerantwortlichen 6tellen (in gster-
reich geml� g1250 $ ���1-1). Ein 7eilmodell kann wiederum auf mehrere 0odelle
aufgeteilt sein (z.B. 7echnische *ebludeausrüstung (7*$) in die 8ntermodelle� Heizung�
.lima� /üftung� 6anitlr� Elektro u. dgl.).
'ie 7eilmodelle werden durch die Bearbeitungen in den einzelnen ProMektShasen
sukzessiYe weiterentwickelt. 
'ie für das 7eilmodell $rchitektur��) beschriebenen $nforderungen gelten sinngeml� für
alle 7eilmodelle.
=ur umfassenden digitalen 0odellierung eines Bauwerks sind neben geometrischen
Eigenschaften auch semantische��) Informationen erforderlich� um eine s\stematische
digitale 0odellierung eines Bauwerks zu erm|glichen.��)

�1) I)&� Industr\ )oundation &lasses – 2ffener 6tandard im Bauwesen zur digitalen Beschreibung Yon *ebludemodellen
��) Vgl. Huhnt (�01�)� 6. 1�f.
��) Vgl. Borrmann et al. (�01�)� 6. 11
��) Ä0ehrdimensionales 'atenmodell – Yirtuelles *ebludemodell� das unter Verwendung Yon 6achdaten weiterführende

Bauwerks- und BauSrozessinformationen bereitstellt.³ g1250 $ ���1-���01�� 6. �
��) Ä'as $rchitekturmodell ist ein Yirtuelles *ebludemodell mit wachsender 5ealitltsnlhe. 'ie 'arstellung aller zum

=eitSunkt der Eingabe bekannten Bauelemente als $bbildung der tatslchlich Yorgesehenen Errichtung (mit deren rele-
Yanten Eigenschaften� zB tragend�nicht tragend� 0aterial u. dgl.) und Bauelementdefinitionen muss in ihrer Verwen-
dung der Elementklassifizierung entsSrechen.³ g1250 B ���1-���01�� 6. �

��) ÄIn der Informatik Yersteht man unter dem Begriff 6emantik die Bedeutung Yon 'aten oder Informationen.³ Borrmann
et al. (�01�)� 6. ��

��) Vgl. ebd.
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������� �'�0Rdell

'as �'-0odell stellt eine VerknüSfung des �'-0odells mit 7erminSllnen in der )orm
dar� dass Vorgangsdauern mit Elementen bzw. Bauteilen logisch miteinander Yerbunden
werden. 'iese /ogik sollte alle fertigungstechnischen� technologischen� baubetrieblichen
und bauwerkssSezifischen $bhlngigkeiten beinhalten� mit dem =iel einen baubetrieblich
und bauwirtschaftlich realitltsnahen Bauablauf abzubilden. 'ie darauf aufbauende
6imulation integriert die $bhlngigkeit der Prozesse Yon den /eistungs-� $ufwandswert-�
ProduktiYitlts- und Verbrauchsansltzen der Produktionsfaktoren.

������� 5'�0Rdell

$uf Basis des �'-0odells werden alle releYanten Prozessdaten� die im Planungs-� Bau-
und BetreiberSrozess anfallen� in einer d\namischen 'atenbank gesSeichert. 'ie 0asse-
nermittlung und die damit Yerbundene .alkulation stellen den ersten Baustein in dieser
Entwicklung dar. 0ittlerweile gibt es Yiele weitere $nwendungen bis hin zur digitalen
)abrikation (�' 6imulation).
'ie Ermittlung der .osten und deren =uweisung zu tatslchlichen /eistungen hat unter
Verwendung Yon (eYentuell) Yorhandenen standardisierten /eistungsbeschreibungen zu
erfolgen (in gsterreich geml� g1250 $ �0��). /eistungen� die nicht in den standardi-
sierten /eistungsbeschreibungen zu finden sind� sind durch frei formulierte Positionen zu
erglnzen. $ufgrund der andauernden hbereinstimmung des ProMektmodells mit dem
tatslchlich ausgeführten Bauwerk (das $s-built-0odell)� der 'urchglngigkeit und 7rans-
Sarenz der Prozesse sowie der $uswertungsm|glichkeiten ist es m|glich� auf annlhernde
0engenermittlungsYerfahren� wie in den :erkYertragsnormen der einzelnen *ewerke
beschrieben� zu Yerzichten und die ermittelten 0engen nach tatslchlichen *r|�en
abzurechnen. 'ies ist Medenfalls gesondert zu Yereinbaren.

������� 6'�0Rdell

'ie 1achhaltigkeitsbewertung Yon Bauwerken erfolgt hinsichtlich ihrer umweltbezo-
genen� sozialen und |konomischen 4ualitlt unter Berücksichtigung der technischen
Eigenschaften und )unktionalitlt. 6oll eruiert werden� welchen Beitrag Bauwerke zu einer
nachhaltigen Entwicklung leisten� steht auch die 1achhaltigkeit selbst auf dem Prüfstand.
'ahingehend ist nicht nur die BauwerksSroduktiYitlt� sondern besonders die /ebensz\-
klusSroduktiYitlt zu ermitteln und zu bewerten.
'ie ProduktiYitlt ist eine wesentliche .ennzahl zur Beurteilung der Ergiebigkeit einzelner
$rbeiten oder des gesamten Produktions- bzw. :irtschaftsSrozesses. 6ie wird durch das
Verhlltnis Yon 2utSut zu InSut ausgedrückt und ist Yon komSle[en =usammenhlngen
geSrlgt. 'as 0a� der /ebensz\klusSroduktiYitlt wird durch die Effizienz in der .ombi-
nation der elementaren Produktionsfaktoren bestimmt. 'ie elementare ProduktiYitlt setzt
sich aus der $rbeits-� Betriebsmittel- und 6toffSroduktiYitlt zusammen und wird Yon den
disSositiYen Produktionsfaktoren geSlant� organisiert� gesteuert� kontrolliert etc.� um unter
den $sSekten der 1achhaltigkeit (gkologie� gkonomie sowie sozio-kulturelle und
funktionale )aktoren) die niedrigsten /ebensz\kluskosten bzw. die h|chste /ebensz\klus-
SroduktiYitlt zu erzielen.
$lle .omSonenten sind gesamtheitlich und Yernetzt zu betrachten und nicht einseitig zu
oStimieren. =u beachten ist� dass sich die Produktionsfaktoren mit der =eit und deren
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BeansSruchung Yerlndern. 'ie ProMekt- bzw. Betriebsziele bleiben i.d.5. unYerlndert und
müssen mit Yerschiedenen Produktionsfaktoren erfüllt werden. 'ies stellt eine gro�e
Herausforderung für die beteiligten Personen in ihren Entscheidungsfindungen und im
8mgang mit /ebensz\kluskosten dar.
Im =uge einer *egenüberstellung der /ebensz\klusSroduktiYitlt z.B. unterschiedlicher
Bauweisen werden die :erte berechnet und miteinander Yerglichen. BeisSielsweise
k|nnen für ein Bürogeblude als 2utSut die mð 1utzfllche herangezogen werden und für
den InSut die .osten in ¼. 'ie .ennzahl der /ebensz\klusSroduktiYitlt stellt eine Verhllt-
niszahl dar und kann dadurch als wesentliche Beurteilungsgr|�e neben den /ebensz\klus-
kosten� die absolute Ergebnisse liefern� herangezogen werden.

 (�-1)

$ls Basis der /ebensz\kluskostenberechnung dient die rudimentlre *rundformel in *lg.
(�-1). 'ie /ebensz\kluskosten beinhalten die .osten eines 2bMekts (z.B. $nlage oder
*eblude) und seiner Bestandteile� die im /aufe des gesamten /ebensz\klusses� wlhrend
die 1utzungsanforderungen erfüllt werden� anfallen. 'ie /ebensz\kluskosten (/=.)
setzen sich aus Errichtungskosten (E)� Betriebskosten (B)� Instandhaltungskosten (I) und
5ückbaukosten (5) zusammen. 
)ür das BI0-0odell sind sSezielle Programme zu entwickeln� damit s\stematische und
transSarente /ebensz\klusbetrachtungen und -berechnungen durchgeführt werden
k|nnen. 'as wlre auch ein gro�er Vorteil im =uge der Bewertung Yon Yerschiedenen
BauwerkskonzeSten und im 5ahmen des $ngebotsYergleichs bei der Bestbieter-
ermittlung.

������5 �'�0Rdell

0it dem �'-0odell werden die Voraussetzungen geschaffen� damit wesentliche $sSekte
des )acilit\-0anagement ()0) integriert werden k|nnen. )0 bezeichnet die Verwaltung
und Bewirtschaftung Yon *rundstücken� *ebluden� $nlagen und Einrichtungen. 'as
Betreiben baulicher und technischer $nlagen bringt sehr komSle[e $nforderungen an die
Planung� 2rganisation� .oordination� .ontrolle und 6teuerung mit sich. 'eshalb ist es
ideal� alle dahingehenden $ufgaben und Bearbeitungen sowie 'aten und Informationen in
ein BI0-0odell zu integrieren. 
Basierend auf den $ufgaben und den Beteiligten sowie den 'okumenten und 'aten im
)0 werden BI0-releYante Prozesse wie $ufgabenSlanung� Erstellung und $ktualisierung
der *ebludedokumentation oder .alkulation und $rbeitsYorbereitung aufgezeigt und
entsSrechende BI0-/|sungen im *ebludemanagement Yon der 0odellerstellung bis zur
0odellauswertung beschrieben. 'urch die Integration Yon 6tandards und die Berücksich-
tigung Yon 1ormen im BI0-Prozess� wird die Basis für einen einheitlichen 'aten- und
Informationsaustausch geschaffen und die $ufgaben und 6Sezifikationen der )0-ProMekt-
beteiligten in den BI0-Prozess erm|glicht. 'ie aktuellen Entwicklungen im BI0 – wie
das )0-�'-Prozess- und 'atenmodell� die BI0-.lassifikation nach 6t/B-Bau��) sowie
die 1ationale Bibliothek für BI0-2bMekte – bieten sehr gute Voraussetzungen für die
Vernetzung Yon Beteiligten und Prozessen über den gesamten /ebensz\klus Yon
*ebluden.��)

/=. E B I 5� � �=
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������6 �'�0Rdell

Im angedachten �'-0odell erfolgt die s\stematische Berücksichtigung Yon &hancen und
5isiken im BI0-0odell. 'adurch soll es erm|glicht werden� den Parametern auch
&hancen- und 5isikoYerhlltnisse zuzuordnen. :esentliche bzw. kritische Vorglnge
k|nnen damit besser erfasst und bewertet werden. Ergeben sich im =uge Yon 6imula-
tionen für ein Bauwerk unterschiedliche Bauzeiten� sollten damit auch die unterschied-
lichen &hancen-5isikoYerhlltnisse ausgewiesen werden.
In der 5ealisierungsShase treten zumeist schwer Yorhersehbare bnderungen und
6t|rungen im $blauf und der /ogistik auf. 'iese sind einerseits durch 1ichtlinearitlten
und .omSle[itlt im =usammenhang mit den Produktionsfaktoren� andererseits durch
e[ogene Einwirkungen auf das Produktionss\stem bedingt. bhnlich einem 7richter� der
sich Yon einer breiten Einfüll|ffnung sukzessiYe bis hin zum 7richterhals YerMüngt� sind
die 8nsicherheiten in frühen ProMektShasen Yergleichsweise breiter gestreut als nach der
$uftragsYergabe� in der das BauobMekt anhand Yon $usführungsSllnen konkretisiert wird.
0it zunehmendem hbergang Yon der 0akro- zur 0ikroSlanungstiefe werden die
$ngaben zum Bauwerk immer konkreter. -edenfalls bleiben aber 8nsicherheiten über die
$rt und :eise wie die Produktionsfaktoren oStimal miteinander zu kombinieren sind
sowie über die in der =ukunft liegenden Baustellenumstlnde wlhrend der /eistungser-
bringung bestehen.

������� �'�0Rdell

'urch das zu schaffende �'-0odell werden die in der 5ealitlt auftretenden 1ichtlineari-
tlten s\stematisch berücksichtigt. 'azu gilt es beisSielsweise für die 5ealisierungsShase
für die Produktionsfaktoren und deren .ombination *renzgr|�en zu definieren. 'iese
:erte für *renzgr|�en beschreiben Einsatzbedingungen� unter denen mit einer 1ormal-
ProduktiYitlt gerechnet werden kann. :erden diese *renzgr|�en unter- oder
überschritten� treten ProduktiYitltsYerluste auf. =ur Berücksichtigung der dabei entste-
henden 1ichtlinearitlten sind Ã6traffunktionenµ�0) zu definieren� die zur realitltsnahen
5eduktion Yon ProduktiYitlten bzw. zur Erh|hung Yon $ufwandswerten führen. 
'urch das Berücksichtigen Yon nicht linearen Beziehungen k|nnen ProduktiYitltsYerluste
in die Berechnungen einflie�en. $uf Basis dieses 6zenarios gelingt eine realitltsnahe
$bbildung der zukünftigen .ombinationen der Produktionsfaktoren (z.B. im =uge der
Berechnung Yon Bauzeit und Baukosten) und deren $uswirkungen auf die .osten.

��) 6t/B-Bau� 6tandardleistungsbuch-Bau. Ä'as 6t/B-Bau wird Yom *emeinsamen $usschuss Elektronik im Bauwesen
(*$EB) aufgestellt� dem Vertreter der |ffentlichen und SriYaten $uftraggeber� der $rchitekten� der Ingenieure und der
Bauwirtschaft angeh|ren� in Verbindung mit dem 'eutschen Verdingungsausschuss für Bauleistungen ('V$) und
Yom 'eutschen Institut für 1ormung e.V. ('I1) herausgegeben. 'ie nach /eistungsbereichen gegliederten 6t/B ent-
halten 6tandardbeschreibungen� das sind Yorgegebene 7e[te für $llgemeine Bestimmungen zur /eistungsbeschrei-
bung und für =usltzliche 7echnische Vorschriften� sowie 6tandardleistungsbeschreibungen� das sind Yorgegebene
7e[te zur Beschreibung Yon /eistungen oder 7eilleistungen� sie enthalten die $ngaben über Bauart� Bauteil� Baustoff
und 'imension für den HerstellungsYorgang und die 4ualitlt einer /eistung.³ 5|sel�Busch (�00�)� 6. ��

��) Vgl. Borrmann et al. (�01�)� 6. ���
�0) BeisSiel zur 6traffunktion� 0it 6traffunktionen (in der )orm Yon *leichungen) werden beisSielsweise bei der Berech-

nung der Bauzeit 1ebenbedingungen berücksichtigt� die bei Verlassen der =one der normalen Bauzeit (siehe dazu in
.aSitel �� $bschnitt �.�.�) die ProduktiYitlt reduziert und die .osten erh|ht. 'amit wird sichergestellt� dass die
.ürze�/lnge der Bauzeiten in den Berechnungen und Vergleichen realitltsnah berücksichtigt werden.
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��� =usammenfassung

'ie InformationsTualitlt der 'aten� die auch auf der s\stematischen $rt der Erhebung
basiert� ist ein wesentliches .riterium zur Erreichung der gesteckten =iele bzw. für die
richtige und Srlzise Vermittlung Yon 6achYerhalten. :esentliche 4ualitltskriterien für
Informationen sind .orrektheit� .onsistenz� =uYerllssigkeit� Vollstlndigkeit� *enau-
igkeit� $ktualitlt� 5edundanzfreiheit� 5eleYanz� Einheitlichkeit� Eindeutigkeit und
Verstlndlichkeit. -e schlechter die 4ualitlt der 'aten und Informationen ist� desto h|her
ist das 5isiko für )ehleinschltzungen. &hancen k|nnen bei einer h|heren 4ualitlt der
'aten und Informationen besser eingeschltzt und genutzt sowie 5isiken besser bewertet
und Yermieden werden.
:ird das =iel Yerfolgt aussagekrlftige und belastbare Ergebnisse als Entscheidungsgrund-
lagen zu gewinnen� ist es Yon gro�er Bedeutung die erhobenen 'aten und Informationen
mit BI0-0odellen zu YerknüSfen. -edes noch so gute BI0-0odell ben|tigt für die
6imulation Yon Bauzeiten und Baukosten hochTualitatiYe 'aten (zeitlich und betrieblich
richtig abgegrenzt) mit den dazugeh|rigen Informationen (z.B. Entstehung� 5andbedin-
gungen). Erst dann ist mit BI0-0odellen der gr|�tm|gliche 1utzen für alle ProMekt-
Shasen und -beteiligten sowie in weiterer )olge für den gesamten /ebensz\klus eines
BauobMekts zu erzielen.
Es besteht ein hoher Bedarf an der s\stematischen Handhabung Yon &hancen und 5isiken.
'ie :eichen zum Erfolg werden dabei durch eine Yorausschauende und intelligente
&hancen- und 5isikoSolitik gestellt� mit der die =iele und 0ethoden des &hancen- und
5isikomanagements festgelegt werden. :esentliche $sSekte daYon werden durch das
Yorliegende Buch transSarent und nachYollziehbar abgedeckt. Eine Erglnzung zu den
theoretischen 'arlegungen erfolgt im 5ahmen Yon Pra[isbeisSielen (siehe .aSitel � und
10)� die zum 0itdenken� $nwenden und :eiterentwickeln anregen. 
0it BI0 wird das =iel Yerfolgt� fehlerfreiere $bllufe und TualitatiY h|herwertigere
Ergebnisse zu erzielen� damit BauYorhaben unter Einhaltung Yon =eit- und .ostenrahmen
realisiert werden k|nnen. 'ies gelingt allerdings nur dann� wenn TualitatiY hochwertige
'aten und Informationen dem BI0-Prozess interaktiY zur Verfügung gestellt werden. )ür
die 4ualitlt der Ergebnisse aus den 6imulationen ist es entscheidend� ob in den $nsltzen
und :echselwirkungen zwischen den Produktionsfaktoren und dem �'-0odell auch
1ichtlinearitlten berücksichtigt werden. 
:lhrend der Bauausführung treten zumeist schwer Yorhersehbare bnderungen und
6t|rungen im $blauf und der /ogistik auf. 'iese sind einerseits durch 1ichtlinearitlten
und die .omSle[itlt in der .ombination der Produktionsfaktoren und andererseits durch
e[ogene Einwirkungen auf das Produktionss\stem bedingt. bhnlich einem 7richter� der
sich Yon einer breiten Einfüll|ffnung sukzessiYe bis hin zum 7richterhals YerMüngt� sind
die 8nsicherheiten in frühen ProMektShasen Yergleichsweise breiter gestreut als nach der
$uftragsYergabe� in der das BauobMekt anhand Yon $usführungsSllnen konkretisiert wird.
0it zunehmender Planungstiefe werden die $ngaben zum Bauwerk immer Srlziser. :as
Medenfalls bleibt� sind 8nsicherheiten über die $rt und :eise wie die Produktionsfaktoren
oStimal miteinander zu kombinieren sind� sowie über die in der =ukunft liegenden
Baustellen-� 1utzungs- und Betriebsumstlnde wlhrend der /eistungserbringung.
=ur 4ualitltssteigerung der s\stematischen 'okumentation und für ein damit Yernetztes
:issensmanagement bei gleichzeitiger 5eduktion der .osten sind 6\steme und Prozesse
zu entwickeln� die eine einfache und s\stematische *enerierung� 6Seicherung und 1utzung
erm|glichen. 'azu wird an der 78 *raz� am Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft�
anhand Yon gemeinsam durchgeführten ProMekten mit der Bauwirtschaft� intensiY geforscht. 
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� Chancen- und Risikomanagement

'ie s\stematische ImSlementierung Yon &hancen- und 5isikomanagement schafft die
Voraussetzungen� um &hancen und 5isiken organisationsintern einer komSaratiYen
Betrachtung zu unterziehen und um auf Basis Yon $ggregation Yorhandene Potenziale
oStimal zu nutzen. 'as HauStziel besteht darin� zukünftige &hancen und 5isiken
frühzeitig zu erkennen und darauf aufbauend 0a�nahmen zu deren 1utzung�6teigerung
bzw. 5eduktion�Vermeidung zu setzen. 'amit das Entdecken und der 8mgang mit
&hancen und 5isiken nicht zuflllig und uns\stematisch erfolgen� wird die $nwendung
des in diesem .aSitel detailliert beschriebenen &hancen- und 5isikomanagementSro-
zesses emSfohlen. 'abei beeinflusst die *r|�e� strategische $usrichtung und PhilosoShie
einer 2rganisation ob und in welchem $usma� (Intensitlt� 6\stematik) das &hancen- und
5isikomanagement genutzt wird. 
=u den gr|�ten &hancen und 5isiken in der Bauwirtschaft zlhlen die Entwicklung des
BauYolumens und des Baumarktes sowie die damit korrelierenden BauSreise. 1ach einge-
hender $nal\se dieser &hancen und 5isiken trifft einerseits der Bauherr die Entscheidung�
ob und wann gebaut werden soll. $nderseits legen die Bieter anhand des gegenwlrtigen
&hancen- und 5isikoYerhlltnisses fest� ob die 7eilnahme an einem :ettbewerb für einen
Bauauftrag überhauSt als |konomisch sinnYoll gewertet werden kann. Beeinflusst durch
die aktuelle $uftragslage wird festgelegt� wie weit im =uge der $ngebotslegung bei der
Preisermittlung die .osten� ermittelt aus der 1ullkalkulation� unter- oder überschritten
werden. Bei allen wichtigen Entscheidungen die getroffen werden� sind Srofunde .ennt-
nisse über das Meweilige &hancen-5isikoYerhlltnis zwingende Voraussetzung für den
dauerhaften Erfolg des 8nternehmens.
'as &hancen- und 5isikomanagement nimmt Srimlr eine PersSektiYe ein� die sich auf
zukünftige Entwicklungen bezieht. 8nternehmensbezogen wird untersucht� wie sich die
&hancen und 5isiken in der $kTuisition� der Produktion und der )inanzierung entwickeln
werden. ProMektbezogen liegt der )okus darauf� wie sich die &hancen und 5isiken bei der
$uswahl und dem Einsatz der Produktionsfaktoren für zukünftige ProMekte bewerten
lassen und welche ProduktiYitlt und Preise anzusetzen sind� um definierte =iele zu
erreichen. Es ist essenziell� Yor wichtigen unternehmensübergreifenden und SroMektbezo-
genen Entscheidungen das sSezifische &hancen- und 5isikoYerhlltnis zu ermitteln und zu
bewerten. Es sollte einem 8nternehmen durch eine ganzheitliche und Yernetzte 6ichtweise
Mederzeit bewusst sein� welches 5isiko leistbar ist und wie lange noch. Bei den ProMekten
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ist das Portfolio derart zu wlhlen� dass llngerfristig zumindest ein ausgewogenes
&hancen- und 5isikoYerhlltnis herrscht. 'er 1utzen aus den &hancen ist limitiert� Medoch
k|nnen resultierend aus den 5isiken die 'efizite bis zur InsolYenz des 8nternehmens
führen. 'ie oStimierte $nwendung des &hancen-5isikomanagements erfolgt d\namisch
und soll m|glichst zeitnah auf aktuelle Entwicklungen abgestimmt sein. 
In den letzten -ahren hat die Bedeutung eines s\stematisch durchgeführten &hancen-
5isikomanagements zugenommen. In $bhlngigkeit Yon der $rt der 2rganisation
(&orSorate *oYernance) ist auch eine YerSflichtende $nwendung dieses 6teuerungsinstru-
mentes m|glich. &hancen- und 5isikomanagement sollte Medoch nicht nur aus
VerSflichtung heraus betrieben werden� sondern es liegt im Eigeninteresse der am Bau
beteiligten $kteure� da es nicht nur ein wesentlicher )aktor für den )ortbestand eines
8nternehmens ist� sondern einen wertYollen Beitrag zu dessen Erfolg und :achstum
darstellt. =ur Erreichung Yon gesteckten 8nternehmenszielen sSielt die strukturierte und
s\stematische Betrachtung der &hancen und 5isiken als 5egelkreis eine wichtige 5olle.
1eben den strategischen� oSerationellen und finanziellen =ielen sind auch Vorgaben im
Bereich der 6icherheit Yon 0enschen und der 8mwelt zu beachten. Besonders wichtig ist
es� $sSekte der 1achhaltigkeit in der )estlegung der =iele zu berücksichtigen. Bei
BauSroMekten sind die 1achhaltigkeitsasSekte bereits in den frühen ProMektShasen zu
integrieren� da zu diesem =eitSunkt der entscheidende Einfluss auf die Bauwerkskon-
struktion und den $usbau sowie die 7echnik genommen wird.
&hancen zu erkennen und schnell zu ergreifen bzw. 5isiken entgegenzuwirken nimmt für
Mede 2rganisation bzw. Medes 8nternehmen einen hohen 6tellenwert ein. 'azu ist die
Installation eines )rühwarns\stems für das gesamte 8nternehmen sowie für einzelne
ProMekte Yon Vorteil. )ür die TuantitatiYe Bewertung ist eine Basis für den Meweiligen
BetrachtungsasSekt zu definieren� damit klar ist� ab wann eine &hance bzw. ein 5isiko
eintritt. :eiters gilt es eine Bewertung durchzuführen� die die H|he der erwarteten .onse-
Tuenzen bei einem (5isiko- oder &hancen-)Eintritt Tuantifiziert (z.B. .ostenüber- oder
-unterschreitungen� BauzeitYerllngerung oder -Yerkürzung).
&hancen- und 5isikomanagement wird entweder global auf das gesamte 8nternehmen
bezogen oder lokal auf einzelne ProMekte. In der globalen Betrachtung steht der strate-
gische )okus im Vordergrund – es wird das ProMektSortfolio betrachtet. In der lokalen
Betrachtung bildet der oSeratiYe Bereich das =entrum der 8ntersuchungen. Ein s\stemati-
scher 8mgang mit &hancen und 5isiken sollte in allen 8nternehmensbereichen gef|rdert
sowie eingefordert werden. =udem ist eine Vorbildwirkung der unternehmerischen
)ührungsebene durch die lückenlose $nwendung des &hancen- und 5isikomanagements
anzustreben.

��1 &hanFen� und 5isiNRmanagement in 5egelwerNen

'ie $nwendung des &hancen- und 5isikomanagements erstreckt sich auf 2rganisationen
(SriYate� |ffentliche� gemeinnützige) und 6\steme (technische 6\steme� Prozesse�
ProMekte). :ie in $bschnitt �.1 ausgeführt wird� ist der Begriff Ã5isikoµ keineswegs
eindeutig definiert. *rundsltzlich gibt es zwei Yerschiedene $uffassungen des Begriffs.
Einerseits wird damit eine rein negatiYe =ielabweichung Yerbunden und im *egensatz
dazu eine SositiYe =ielabweichung als &hance bezeichnet. $ndererseits wird 5isiko als
hberbegriff für *efahr und &hance gesehen. Bei dieser zweiten 'efinition bezieht ein
5isiko sowohl SositiYe als auch negatiYe )olgen ein.
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'iese begrifflichen 'iskreSanzen lu�ern sich auch in der konzeStionellen Verortung der
&hancen- und 5isikomanagements\steme� Entweder werden &hancen und 5isiken
gleichrangig behandelt oder das 5isiko fungiert in anderen 6\stemen als hberbegriff für
SositiYe und negatiYe =ielabweichungen. In der Sraktischen $nwendung solcher 6\steme
werden in weiterer )olge meist nur die *efahren nlher betrachtet und die &hancen� wenn
überhauSt� oft nur marginal behandelt. In diesem Buch wird eine PersSektiYe einge-
nommen� die &hancen und 5isiken gleichwertig behandelt� womit ein 0ehrwert durch den
SroaktiYen 8mgang mit &hancen geschaffen werden soll. 'as 0anagement Yon &hancen
erfolgt in Yielen 8nternehmen hlufig im 5ahmen des strategischen 0anagements� der
8nternehmens- und Produktentwicklung� des 0arketings und des kontinuierlichen Verbes-
serungsSrozesses. Es wird meist uns\stematischer betrieben als das originlre 5isikoma-
nagement. 8m Medoch &hancenSotenziale oStimal aussch|Sfen zu k|nnen� wird emSfohlen
auch das 0anagement der &hancen s\stematisch und zielgerichtet wahrzunehmen sowie
die Interaktion Yon 8nternehmenszielen� &hancen und 5isiken untereinander zu beachten.
1achfolgend wird auf die *rundsltze des (&hancen-)5isikomanagements nach der
I62 �1000 eingegangen. :eiters werden grundsltzliche hberlegungen für die Berück-
sichtigung Yon ProMektrisiken bei der .ostenermittlung Yon VerkehrsinfrastrukturSro-
Mekten im 6inne der g**-5ichtlinie aufgezeigt.

��1�1 5isiNRmanagement naFh ,62 �1000 

In der I62 �1000 steht die Behandlung Yon 5isiken im )okus der Betrachtungen. 'ie
&hancen werden nur am 5ande erwlhnt. Im =uge der 5isikobewlltigung wird dazu
ausgeführt� dass das Eingehen und�oder die 6teigerung des 5isikos als 0a�nahmen zur
1utzung einer &hance dienen. Hinsichtlich der 5isikoidentifikation ist es wichtig� auch
Mene 5isiken aufzuzeigen� die aus YerSassten &hancen resultieren. 

Abb. �-1 *rundsltze des 5isikomanagements1)

1) In $nlehnung an g1250 I62 �1000��010 bzw. 215 ��000��01� (gsterreichische nationale 8msetzung der
I62 �1000 in die Pra[is).
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/aut dieser 1orm liegen die zentralen $ufgaben des 5isikomanagements Srimlr darin�
5isiken zu identifizieren und zu handhaben� um die 8msetzung der gesteckten ProMekt-
ziele zu gewlhrleisten. 'ie *rundsltze des 5isikomanagements sind in $bb. �-1
angeführt.�)

'ie I62 �1000 wurde für 2rganisationen im $llgemeinen entwickelt und bezieht sich
damit nicht auf ein sSezifisches )achgebiet oder eine besondere Branche. 6ie ist auf den
gesamten /ebensz\klus einer 2rganisation anwendbar� die Sraktische 8msetzung ist
Medoch an die Meweiligen Erfordernisse und Eigenheiten (z.B. =iele� $ufbau� Prozesse�
)unktionen� Produkte� ProMekte) anzuSassen. 'ie 1orm enthllt zwar allgemeine 5icht-
linien� eine Vereinheitlichung des 5isikomanagements wird Medoch nicht angestrebt.�)

=udem enthllt sie eine definitorische Begriffskllrung der tltigkeitsbezogenen $sSekte des
5isikomanagementSrozesses sowie eine graShische hbersicht des iteratiYen $ufbaus. 

��1�� &hanFen� und 5isiNRmanagement naFh g**�5iFhtlinie

'ie g**-5ichtlinie Ã.ostenermittlung für ProMekte der Verkehrsinfrastrukturµ beschlftigt
sich mit den .osten und 5isiken Yon InfrastrukturSroMekten aus der PersSektiYe des
$uftraggebers. VerkehrsinfrastrukturSroMekte zeichnen sich durch lange ProMektShasen
(durch llngere Planungs- und *enehmigungsShasen)� eine hohe $nzahl an ProMektbetei-
ligten� schwer Yorhersehbare Einflüsse (8nsicherheiten) und ihre Einmaligkeit aus. 'ie
5ichtlinie befasst sich mit der Yollstlndigen und nachYollziehbaren 'arstellung der
Yoraussichtlichen *esamtkosten Yon ProMekten oder Yon 7eilen daYon� Yom ProMektstart
bis zur Vergabe Yon /eistungen. 'ie Ermittlung Yon )olgekosten und die damit Yerbun-
denen 5isiken sind bei Bedarf gesondert zu betrachten.�)

Eines kritischen Blicks bedarf die Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten im 5ahmen der
.ostenermittlung mit Hilfe deterministischer Verfahren� da hier keine Bandbreiten
angegeben werden k|nnen.
)ür die Bestimmung der Ã5isikokostenµ werden im :esentlichen zwei Verfahren Yorge-
schlagen� die Me nach H|he der Srognostizierten ProMektkosten� der .omSle[itlt des
BauYorhabens� der |ffentlichen :ahrnehmung des ProMekts und der Yorhandenen 'aten-
grundlage einzeln oder auch in .ombination eingesetzt werden k|nnen��)

� 5ichtwertYerfahren
Ermittlung eines Sauschalen 5isikozuschlags auf die Basiskosten aufgrund Yon Tualita-
tiYen Bewertungen.

� Einzelrisikobewertung
'urchlaufen eines 5isikomanagementSrozesses� der den *rundsltzen der I62 �1000
folgt. 4uantitatiYe Bewertung Yon Einzelrisiken und Ermittlung der 5isikokosten mit
Hilfe Yon deterministischen oder Srobabilistischen Berechnungen (0onte-&arlo-6imu-
lation).

�) Vgl. :iggert (�00�)� 6. 11�
�) Vgl. g1250 I62 �1000��010� 6. �
�) Vgl. g**-5ichtlinie (�01�)� 6. 1f.
�) Vgl. ebd.� 6. 1�ff.
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��� 6ituatiRnsanal\se ]um &hanFen� und 5isiNRYerhalten

1achfolgend werden 7eilergebnisse aus einer 8mfrage zum 7hema &hancen- und 5isiko-
Yerhalten in Bauunternehmen Yorgestellt. :eiters wird auf das &hancen- und 5isikoYer-
halten unter den $sSekten der :ettbewerbsintensitlt sowie der 4ualitlt der Planung und
$usschreibung eingegangen. 

����1 &hanFen� und 5isiNRYerhalten in %auunternehmen

6Sezielle 8ntersuchungen zu aktuellen &hancen- und 5isikomanagementansltzen für
ausführende 8nternehmen der Bauwirtschaft bilden� insbesondere im deutschen
6Srachraum� bislang die $usnahme. $ufgrund der thematischen $ktualitlt und der
begrenzten Verfügbarkeit an emSirischen 'aten wurde �01� an der 7echnischen 8niYer-
sitlt *raz eine E[Sertenbefragung zur 7hematik Ä5isikomanagement in Bauunter-
nehmen³ durchgeführt (Erhebung Yon Alber/Hofstadler).
'ie 'atenerhebung wurde als e[SloratiYe 6tudie konziSiert und Yerfolgte das =iel�
aktuelle $nsltze und auch 0einungen (Best-Practice-EmSfinden) auf Basis eines standar-
disierten )ragebogens zu erheben.

Abb. �-� Berufserfahrung und =ustlndigkeit der Probanden

'ie statistisch ausgewerteten Primlrdaten umfassen $ngaben Yon �1 Sers|nlich kontak-
tierten 7eilnehmern Yerschiedener Positionen aus mittleren und gro�en Bauunternehmen.
In $bb. �-� ist die 6tichSrobe der befragten E[Serten nach Berufserfahrung in -ahren
sowie beruflicher =ustlndigkeit dargestellt. 'er e[SloratiYe &harakter wird durch die im
Bauwesen emSirisch relatiY unerforschte 7hematik und weiter durch die 6tichSrobener-
hebung auf Basis Yerschiedener Yorher festgelegter .riterien bedingt. 'ie =usammen-
stellung der 6tichSrobe erfolgte unter Berücksichtigung notwendiger )achkenntnisse und
E[Sertisen in den Meweils behandelten Bereichen.
'ie E[Serten wurden gebeten� die PersSektiYe der $uftragnehmer einzunehmen und in
dieser Eigenschaft zuzuordnen� welches Potenzial sie für Yorgegebene e[terne und interne
5isikofelder sehen. :eiters hatten sie die 0|glichkeit� den =usammenhang zwischen
ProMektShase und )ehlerSotenzial zu bewerten.
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����1�1 =usammenhang ]wisFhen 5isiNRpRten]ial und �feldern

Von den �1 E[Serten haben �� das 5isikoSotenzial Yon e[ternen und internen 5isiko-
feldern bewertet. Es konnten :erte in einer Bandbreite Yon -1 (Ãsehr geringµ) bis 1 (Ãsehr
hochµ) gewlhlt werden (0 bedeutet Ãrisikoneutralµ).
hbergeordnetes HauStrisikofeld ist der PreiskamSf bzw. der Branchenwettbewerb (im
0ittel mit Ãhochµ beurteilt). Ebenfalls hohes 5isikoSotenzial wird in der .alkulation und
$ngebotsbearbeitung sowie der Vertragsgestaltung gesehen. 1eben diesen bauwirtschaft-
lichen $sSekten fallen auch technische und baubetriebliche 5isikofelder und damit
Yerbundene 'isziSlinen wie die BauablaufSlanung und /ogistik in den Bereich Ãhoherµ
5isiken. 'en E[Serten zufolge ist der I7-Bereich für die Baubranche kaum als risikoreich
anzusehen. =usltzlich erwlhnt wurde Yon mehreren 7eilnehmern das /lnderrisiko –
welches Yor allem für .onzerne releYant ist. In wenig bekannten 0lrkten k|nnen diese
/lnderrisiken nur schwer eingeschltzt werden und nahezu alle der gelisteten 5isikofelder
umfassen. 

Abb. �-� 5isikoSotenzial Yon 5isikofeldern aus $uftragnehmersicht�)

'iese )rage zielte darauf ab� eine hierarchische 5eihung der wichtigsten 5isikofelder
hinsichtlich der 5isikoeinschltzung der E[Serten zu erreichen (siehe $bb. �-�). In der
Pra[is ist Medoch eine allgemeingültige 7rennung schwierig� da zwischen den angeführten
Bereichen $bhlngigkeiten bestehen k|nnen. 'ementsSrechend nachYollziehbar ist das
Ergebnis� wonach das SroMekt- und Shasenunabhlngige 5isikofeld ÃPreiskamSf und
:ettbewerbµ das h|chste 5isikoSotenzial darstellt. 'ieses wirkt sich auf alle weiteren aus.
Phasenbezogen sehen die E[Serten die gr|�ten 5isiken Yor der Bauabwicklung bei der
$ngebotsbearbeitung und dem Vertragsmanagement. -e umfangreicher und komSle[er ein
5isikofeld� desto h|her ist auch das durch die 7eilnehmer zugeordnete 5isikoSotenzial�
wodurch die 5eihenfolge der teils nur bedingt differenzierbaren 5isikobereiche Slausibili-
siert wird. 'ie .alkulation baut etwa auf der Prognose technischer und baubetrieblicher�
aber auch Yertraglicher $sSekte auf. 'as 5isikoSotenzial� welches sich aus der Personal-
Tualifikation ergibt� wird ebenfalls als Ãhochµ eingestuft. Ein m|glicher =usammenhang
ergibt sich aus der anschaulichen 7atsache� dass entsSrechende 4ualifikation ein wesent-

�) $lber (�01�)� 6. 1�1
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licher .ostenSunkt und gleichzeitig elementare *rundlage funktionierender *eschlftsSro-
zesse ist. In einer branchenübergreifenden 6tudie aus dem -ahr �00� wurde festgestellt�
dass )achkrlftemangel in der Bauindustrie für �� % der befragten 8nternehmen zu den
HauStrisiken geh|rt.�) Im Vergleich zur )inanzdienstleistungsbranche und der stationlren
Industrie bergen I7-6\steme für Bauunternehmen dagegen eher geringe 5isiken. 'ie hier
Yon den 7eilnehmern bewerteten und damit Sra[isorientiert gereihten 5isikofelder zeigen
auf� in welchen Bereichen 6chwerSunkte im 5isikomanagement für Bauunternehmen
gesetzt werden sollten oder k|nnten. 

����1�� 3hasenabhlngigNeit der 5isiNRentstehung

Erglnzend wurden die 7eilnehmer gebeten� eine Shasenbezogene Einschltzung zu treffen�
wann im ProMektYerlauf die meisten )ehler gemacht werden. $bb. �-� zeigt die ÃPhasen-
abhlngigkeit der 5isikoentstehungµ aus 6icht der Pra[is. 'ie konkrete )rage an die �1
E[Serten lautete� in welcher ProMektShase die Hlufigkeit für )ehler� welche in weiterer
)olge zu baubetrieblichen Problemen führen� am h|chsten ist. -eder E[Serte hatte die
0|glichkeit drei $ntworten aus den Vorgaben auszuwlhlen (Yon den �1 E[Serten haben
�0 E[Serten ihre :ertung zu dieser )rage abgegeben).

Abb. �-� ProMektShasen als )ehler- und 5isikoTuellen�)

'ie $uswertung zeigt sehr deutlich� dass die meisten Probleme (resSektiYe 5isikoein-
tritte) bereits auf 0lngel in frühen ProMektShasen zurückzuführen sind. 'as gr|�te )ehler-
Sotenzial wird in der PlanungsShase gefolgt Yon der $usschreibungsShase gesehen� die
üblicherweise der 6Shlre des $uftraggebers zuzuordnen sind.

�) Vgl. 0esaros�Vanselow�:einkoSf (�00�)� 6. 1�
�) $lber�Hofstadler (�01�)� 6 1��f.
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$ls hlufige 8rsache für nachfolgend auftretende 6chwierigkeiten lassen sich naturgeml�
)ehler bei VertragsYerhandlungen und der Vergabe aufzeigen. 1eben der $ngebotsbear-
beitung sSielt dabei auch die 4ualitlt des in Yielen 8nternehmen Srofessionell betriebenen
Vertragsmanagements eine zentrale 5olle. 1ach der Vergabe des $uftrags steigt für den
$1 in der Phase der $rbeitsYorbereitung das 5isikoSotenzial wieder an� da unter gro�em
=eitdruck wichtige Entscheidungen für die $uswahl der BauYerfahren� die Bauablauf-
Slanung� die /ogistik und die Baustelleneinrichtung zu treffen sind.
1eben den Yorgegebenen $ntwortkategorien wurde Yon den 6tudienteilnehmern noch der
Bereich der Personalentwicklung als wesentliche Problem- und 5isikoTuelle in Erglnzung
angeführt. 'ies Slausibilisiert nochmals eindrücklich die hohe Bedeutung Yon Personal-
risiken in der dargestellten hierarchisierten :ertung der 5isikofelder. 

����1�� 5isiNRneigung

$ls weiterer ErhebungsasSekt war es Yon Interesse� ob und inwiefern sich die
5isikoneigung Yon 8nternehmen Yon Mener der 0itarbeiter unterscheidet. )ür die
Bewertung der eigenen und der 5isikoneigung des 8nternehmens standen folgende
$ntwortm|glichkeiten zur $uswahl�
� risikoaYers
� eher risikoaYers
� weder noch
� eher risikofreudig
� risikofreudig

In $bb. �-� ist das Ergebnis der $uswertung Yon �� E[Sertenangaben dargestellt.
Insgesamt stellt sich bei 11 Befragten (entsSricht �� %) kein 8nterschied zwischen der
eigenen 5isikoneigung und Mener des 8nternehmens ein. Interessanterweise besteht in
Bezug auf die 5isikoeinschltzung bei mehr als der Hllfte (�� %) ein 8nterschied. In
sieben 8nternehmen (ca. �� %) ist die übergeordnete 5isikoneigung h|her als Mene der
0itarbeiter. Ein Viertel der E[Serten (� $ntworten) gibt an� eine h|here 5isikoneigung als
ihr 8nternehmen zu besitzen. 

Abb. �-5 5isikoneigung – 8nterschied zwischen 0itarbeiter und 8nternehmen

Bei zwei Befragten (ca. � %) trat ein kontrlres 5isikoYerhalten auf. 'ie 0itarbeiter sind
riskofreudig� aber das 8nternehmen risikoaYers.
'ie Ergebnisse zeigen mehrheitlich� dass die eigene Einstellung gegenüber 5isiken als
abweichend in Bezug auf die $usrichtung und den 5isikoumgang des 8nternehmens
emSfunden wird. 'iese $ussage ist auch ein Indiz dafür� dass hlufig einheitliche
Vorgaben im 5isikoumgang fehlen (5isikoSolitik des 8nternehmens) und� dass hierin die
8rsache für das unterschiedliche 5isikoYerhalten liegt.

Mitarbeiter Unternehmen
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����� &hanFen� und 5isiNRYerhalten und :ettbewerbsintensitlt

)ür eine solide &hancen- und 5isikobewertung der $ngebotskalkulation sowie der darauf
basierenden finalen $uftragskalkulation werden $ngebotsSreise auf Basis einer 1ullkal-
kulation�) berechnet. 'ie darauf folgende Ermittlung der Preise stützt sich auf die
$nnahme� dass alle Produktionsfaktoren normal eingesetzt werden. Eine e[ ante Berück-
sichtigung Yon ProduktiYitltsYerlusten ist in diesen )lllen nicht notwendig� da die Errei-
chung der 1ormal-ProduktiYitlt in der Bauausführung m|glich ist. 'ieser deterministisch
berechnete :ert stellt den erwarteten :ert des E[Serten (z.B. .alkulanten eines Bieters)
dar. /iegt eine normale Bauzeit Yor� führt dieser Preis zusammen mit eYtl. strategischen
hberlegungen direkt zum endgültigen $ngebotsSreis� der im =uge der $uftragsYergabe
eine e[akte =ahl darstellen muss. )ür die Vergegenwlrtigung des &hancen-5isikoYerhllt-
nisses ist es notwendig� ein Histogramm für die PreisYerteilung der 1ullkalkulation zu
berechnen. 'azu sind bei einem EinheitsSreisYertrag für die Berechnung der Einheits-
Sreise die .alkulationsansltze – dort wo 8nsicherheiten Yermutet werden – mit Vertei-
lungsfunktionen zu belegen� damit das Histogramm für die PreisYerteilung z.B. anhand
einer 0onte-&arlo-6imulation ermittelt werden kann.
)ür die stetige Verteilung in $bb. �-� ist horizontal das &hancen-5isikoYerhlltnis für
berechnete Preise und auf der Yertikalen $chse die :ahrscheinlichkeitsdichte dargestellt.
'ie herrschende :ettbewerbssituation wird in der $bb. �-� durch eine etwa (zuflllig
gewlhlte) �0� geneigte� strichlierte *erade Yerdeutlicht. 'urch horizontales Verschieben
der *eraden wird die herrschende :ettbewerbsintensitlt (mit der Bezeichnung Ä:ettbe-
werbsintensitlt 1³) berücksichtigt. -e stlrker der :ettbewerb (Yiele Bieter stehen wenigen
$usschreibungen gegenüber)� desto weiter ist die *erade nach links zu Yerschieben und
kommt immer weiter in die =one der unausk|mmlichen Preise10). *leichzeitig steigt das
5isikoSotenzial (Pfeil nach rechts� Sarallel zur $bszisse). 'amit sinkt die :ahrschein-
lichkeit� dass eine &hance genützt werden kann. In weiterer )olge ist es sehr unwahr-
scheinlich� dass die .osten� die den Yereinbarten Preisen der Ermittlung zugrunde liegen�
nicht überschritten werden. 
'ie 6teigung der *eraden kann als Prognose hinsichtlich der wichtigsten .alkulations-
randbedingungen der Meweiligen Bauma�nahme angesehen werden (ÄPlanungs- und
$usschreibungsTualitlt = $�P 1³). -e genauer die Preise berechenbar sind (weniger
8nsicherheiten in den 0engen und .alkulationsansltzen)� desto gr|�er ist die 6teigung
dieser *eraden und umso enger liegen die $ngebotsSreise zusammen. 'ieser Effekt tritt
auch dann ein� wenn zwei Bieter bezüglich ihrer 5isikoeinstellung weiter entfernt Yonein-
ander sind (die Yertikal Yerschobenen Pfeile zu Bieter $ und B� der Yertikale $bstand
zwischen Bieter $ und B bleibt konstant). 'er Yertikale $bstand zwischen Bieter $ und B
wird als &hancen-5isikoYerhalten angesehen. In dieser 'arstellung ist Bieter B im
Vergleich zu Bieter $ um einiges risikofreudiger. Eine Erkllrung dafür ist beisSielsweise�
dass Bieter B dringend einen $uftrag ben|tigt� um den geSlanten -ahresumsatz zu
erreichen. Ein weiterer m|glicher *rund k|nnte darin bestehen� dass Bieter B unbedingt
Yerhindern will� dass Bieter $ in dieses 0arktsegment eindringt. 

�) 1ullkalkulation� ÄErmittlung kostendeckender Preise für sSlter zu erbringende Bauleistungen� ohne sSekulatiYe Ele-
mente.³ 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. ��

10) 'ie 7endenz zu unausk|mmlichen Preisen steigt� Me weiter sich ein Bieter im =uge seines $ngebotsSreises im Ver-
gleich zur 1ullkalkulation Yon einer Vollkosten- in 5ichtung einer 7eilkostendeckung bewegt.
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Abb. �-6 &hancen- und 5isikoSotenzial in $bhlngigkeit Yon der :ettbewerbssituation (ma�geblich 
beeinflusst durch :ettbewerbsintensitlt sowie Planungs- und $usschreibungsTualitlt) – 
6zenario 1

In $bb. �-� ist im Vergleich zu $bb. �-� ein weiteres 6zenario für die :ettbewerbsinten-
sitlt sowie die Planungs- und $usschreibungsTualitlt dargestellt. 'as &hancen-5isikoYer-
halten zwischen Bieter $ und B wurde dabei unYerlndert belassen. 'ie *erade wurde
aufgrund der für die Bieter günstigeren :ettbewerbssituation (mit der Bezeichnung
Ä:ettbewerbsintensitlt �³) weiter nach rechts Yerschoben. 'adurch wird eine geringere
:ettbewerbsintensitlt ausgedrückt und die $ngebotsSreise müssten tendenziell h|her
ausfallen. :eiters wurde die 6teigung der *eraden erh|ht� um zu berücksichtigen� dass
die Planungs- und $usschreibungsTualitlt (ÄPlanungs- und $usschreibungsTualitlt = $�P
�³) h|her ist als beim Yorangegangenen BeisSiel in $bb. �-�. 'as hat zur )olge� dass die
:ahrscheinlichkeit Yon Planungs- und $usschreibungsfehlern reduziert wird und das
6SekulationsSotenzial geringer ausflllt. Insgesamt wird deutlich� dass die $ngebotsSreise
Yon Bieter $ und B nlher zueinander gerückt sind.
'ie Bieter gehen damit geringere 5isiken ein und k|nnen eher daYon ausgehen� dass sie in
der Bauausführung die kalkulierten Herstellkosten einhalten werden. 'as Potenzial an
&hancen steigt für den sSlteren $uftragnehmer. )ür den $uftraggeber gereicht dies dahin-
gehend zum Vorteil� dass sehr wahrscheinlich mit einem Bauwerk gerechnet werden kann�
welches im Yorab festgelegten =eitraum errichtet wird und die Yereinbarten Vorgaben
hinsichtlich der 4ualitlt und des Budgets eingehalten werden.
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��� 6ituatiRnsanal\se ]um &hanFen� und 5isiNRYerhalten 11�

Abb. �-� &hancen- und 5isikoSotenzial in $bhlngigkeit Yon der :ettbewerbssituation (ma�geblich 
beeinflusst durch :ettbewerbsintensitlt sowie Planungs- und $usschreibungsTualitlt) – 
6zenario �

'er Verlnderung der 6teigung der *eraden sind *renzen gesetzt. 'ie 1eigungen 0 und
�0� sind rein theoretischer 1atur und k|nnen in der BauSra[is nicht eintreten. Eine
Yertikale *erade würde einem Yollkommen durchgeSlanten und lückenlos sowie wider-
sSruchsfrei ausgeschriebenen BauobMekt entsSrechen. :eiters müssten zwischen den
VertragsSartnern Yollkommene Informationen11) Yorliegen� was besonders bei :erkYer-
trlgen Sraktisch unm|glich ist. Eine Yertikale *erade ist nur theoretisch m|glich� da die
Bieter in der Pra[is auch für dieses 6zenario unterschiedliche $ngebotsSreise abgeben
würden� obwohl die zur Verfügung gestellten .alkulationsgrundlagen als Yollkommen
und widersSruchsfrei anzusehen sind. 'ies ist ma�geblich auf den 8nikatcharakter Yon
BauobMekten sowie die subMektiY unterschiedliche kostenml�ige Bewertung der Produkti-
onsfaktoren zurückzuführen (inneres Produktionss\stem). $uch die .omSle[itlt und die
8mstlnde der /eistungserbringung werden Yon den .alkulanten Yerschieden beurteilt
(lu�eres Produktionss\stem). 'as hat mit dem unterschiedlichen 8mgang mit Informa-
tionen zu tun� sowie der differierenden &hancen-5isikoaffinitlt. 'ass Bauwerke Y|llig
falsch geSlant und ausgeschrieben werden� kommt in der Pra[is nicht (kaum) Yor. Es gibt
5ichtlinien und 6tandards für die 0indestTualitlt der Planung und $usschreibung� was
dazu führt� dass eine horizontale /age der *eraden nie erreicht werden kann. $llerdings

11) Eine zentrale $nnahme neoklassischer |konomischer 0odelle ist die Yollstlndige Information� d. h. die $kteure ken-
nen slmtliche 8mweltzustlnde und k|nnen die Handlungen ihrer VertragsSarteien beobachten. Informationen sind
kostenlos Yerfügbar� Vertrlge sind Yollstlndig� ihre Erfüllung kann kostenlos beobachtet und Yollstlndig durchgesetzt
werden. 7rotz dieser in der 5ealitlt nicht gegebenen $nnahme k|nnen neoklassische 0odelle in bestimmten Berei-
chen mit guten Ergebnissen Yerwendet werden.
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1�0 � &hanFen� und 5isiNRmanagement

führt eine tatslchlich sehr schlechte Planungs- und $usschreibungsTualitlt zu einer
geringen 6teigung der *eraden und damit zu einer breiteren 6treuung der $ngebotsSreise.
'ie HauStursache liegt darin� dass aufgrund des hohen InterSretationssSielraums auch die
.alkulationsannahmen der Bieter sehr weit auseinander liegen k|nnen. Es liegt hier ein
hoher *rad an as\mmetrischen Informationen Yor.
6elbst wenn alle Bieter in deren .ostenermittlungen (= 1ullkalkulation) zu sehr lhnlichen
Ergebnissen kommen� k|nnen strategische und teilweise auch sSekulatiYe hberlegungen
zu gro�en 8nterschieden in den $ngebotsSreisen führen.
2bwohl diese *rafiken die zentralen 0echanismen zwischen :ettbewerb� Planungs- und
$usschreibungsgenauigkeit� Preisen und &hancen�5isiken rein idealt\Sisch darstellen�
kann damit ein sehr guter hberblick über die üblicherweise Yorherrschenden |konomi-
schen =usammenhlnge in der Bauwirtschaft geschaffen werden. 

��� &hanFen� und 5isiNRpRlitiN

'ie &hancen- und 5isikoSolitik wird Yon den Visionen� :erten und 0issionen der Mewei-
ligen 2rganisation abgeleitet. 6ie reSrlsentiert die 1ormen� Einstellungen und Entschei-
dungsSolitik einer 2rganisation im 8mgang mit &hancen und 5isiken� auch wenn diese nicht
e[Slizit dokumentiert werden. 'iese organisationsinterne $usrichtung bildet� wie in $bb. �-�
ersichtlich� die 8msetzungsgrundlage für das &hancen- und 5isikomanagements\stem. 

Abb. �-� 6tellenwert der &hancen- und 5isikoSolitik1�)

Im oStimalen )all stellt die oberste /eitung der 2rganisation sicher� dass die &hancen-
und 5isikoSolitik
� für den =weck der 2rganisation angemessen ist�
� sich mindestens auf die &hancen�5isiken erstreckt� die für das hberleben oder die

=ielerreichung der 2rganisation Yon Bedeutung sind�
� wirtschaftliche� technische� |kologische und gesellschaftliche $sSekte des 8mfeldes

der 2rganisation berücksichtigt� 

1�) Vgl. g1250 6 ��10��010� 6. 10

WERTEVISIONEN MISSIONEN

CHANCEN- UND RISIKOPOLITIK

CHANCEN- UND RISIKOMANAGEMENT-SYSTEM



��� 0aNrR� und 0iNrRbetraFhtung 1�1

� )aktoren aufzeigt� die Erfolg sichern oder ErfolgsSotenziale bedrohen�
� gesetzliche und regulatorische $nforderungen berücksichtigt�
� feststellt welche &hancen�5isiken die 2rganisation selbst zu tragen bereit ist�
� eine YerSflichtende 8msetzung des &hancen- und 5isikomanagements\stems im

gesamten Verantwortungsbereich gewlhrleistet�
� auf ihre )unktionsflhigkeit und die fortdauernde $ngemessenheit hin überwacht und

bei Bedarf überarbeitet wird.1�)

Vorab der Identifikation und Betrachtung der 5isiken wird die 5isikoSolitik� also die
5isikobereitschaft� festgelegt. Es werden dabei grundsltzliche )ragen der 6trategie und
.2-.riterien bzw. Ã*o- und 1o-*o-.riterienµ für das gesamte 8nternehmen oder für ein
sSezielles ProMekt erarbeitet. 6o kann ein ProMekt bereits an dieser 6telle (Yor ProMekt-
beginn) abgebrochen werden. 'ie 5isikoSolitik ist meist die $ufgabe der *eschlfts-
leitung� sollte aber für alle Beteiligten schriftlich festgehalten werden� um ein 5isikobe-
wusstsein zu schaffen und eine 5isikokultur im 8nternehmen zu etablieren.
'ie &hancen- und 5isikoSolitik bezeichnet im $llgemeinen die Vorgaben des obersten
0anagements zu *rundsltzen� 8msetzung sowie Integration und .ommunikation des
&hancen- und 5isikomanagements. 'ie &hancen- und 5isikoSolitik lehnt sich dabei an
die =iele und 6trategien der 2rganisation an. 'iese sind in SroMektorientierten 8nter-
nehmen auf der 8nternehmensebene festzulegen und Yon der ProMektleitung indiYiduell –
angelehnt an die unternehmensweite &hancen- und 5isikoSolitik – für das Meweilige
ProMekt zu interSretieren und zu sSezifizieren.
'ie &hancen- und 5isikokultur (8nternehmenskultur) beschreibt Einstellungen (*rund-
Srlmissen)� 1ormen und :erte sowie das Verhalten der IndiYiduen und *ruSSen in Bezug
auf &hancen�5isiken sowie das &hancen- und 5isikomanagement.1�)

��� 0aNrR� und 0iNrRbetraFhtung

'as &hancen- und 5isikomanagement umfasst in der 0akrobetrachtung die gesamte
2rganisation und in der 0ikrobetrachtung einzelne ProMekte. =wischen den beiden
Ebenen sollte den ProMekten Yorgelagert ein s\stematisches ProMektSortfoliomanagement
etabliert sein.
'as Srimlre übergeordnete =iel des &hancen- und 5isikomanagements besteht in der
langfristigen 6icherung des 8nternehmenserfolgs bzw. der 8nternehmense[istenz. 'azu
zlhlt insbesondere die /iTuiditltserhaltung. $u�erdem kann zwischen TualitatiYen und
TuantitatiYen =ielanforderungen unterschieden werden. =u ersteren geh|ren z.B. 4ualitlt�
0arktSosition und .ommunikation� zu letzteren messbare *r|�en wie z.B. 5enditen�
.osten� niedrige *ewlhrleistungsTuoten und 7ermine. 
'ie nachfolgend konkretisierten =iele stellen eine =usammenfassung der Inhalte der
hinzugezogenen /iteratur dar� die sich in fundierter :eise mit &hancen- und 5isikoma-
nagement im Bauwesen auseinandersetzt�
� ProaktiYe statt reaktiYe 8nternehmensführung und aktiYe Beeinflussung sowie

gezieltes Identifizieren Yon &hancen und 5isiken 
� Bewusstseinsbildung in der 2rganisation und =uweisung Yon Verantwortlichkeiten und

besonders Yon .omSetenzen

1�) Vgl. g1250 6 ��10��010� 6. 11
1�) Vgl. 6Sang�*erhard (�01�)� 6. ���f.
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� EntsSrechen e[terner� rechtlicher und normatiYer $nforderungen
� *ewinnen Yon Vertrauen durch 1achYollziehbarkeit der 5isikobelastung 
� 1achYollziehbare 5isikoYerteilung (z.B. $5*E) und Beeinflussung Yon 5ating-

Prozessen
� Bildung Yon Entscheidungsgrundlagen und risikoorientierter ProMektauswahl mit geeig-

netem 5isiko-5endite-Profil
� Erh|hen der oSerationellen /eistungsflhigkeit und Planungssicherheit durch 5eduzie-

rung der 6chwankungsbreite Yon *ewinn und &ashflow

'iesen =ielen gemein ist der letztlich angestrebte Ã2utSutµ in )orm eines konkreten und
nachhaltigen kommerziellen 1utzens des &hancen- und 5isikomanagements\stems.1�)

Abb. �-� &hancen- und 5isikomanagement auf unterschiedlichen Ebenen – Interaktion zwischen 
Betriebsumfeld und ProMektumfeld

In $bb. �-� ist die Interaktion zwischen dem Betriebs- und ProMektumfeld e[emSlarisch
dargestellt. In der Bauwirtschaft werden Betriebsergebnisse auf Basis unterschiedlicher
ProMekte erzielt (8msatzgr|�e� SriYate�|ffentliche $* etc.). 'em Pareto-PrinziS1�) folgend�
werden ca. �0 % des 8msatzes mit ca. �0 % der ProMekte erzielt. Besonders diese ma�geb-
lichen ProMekte sollten im )okus des &hancen- und 5isikomanagementSrozesses stehen. 

1�) Vgl. $lber (�01�)� 6. 1�f.
1�) 'ie Entdeckung dieser 5egel geht auf den italienischen :irtschaftswissenschaftler Vilfredo Pareto (1���-1���)

zurück� der zu Beginn des �0. -ahrhunderts herausfand� dass �0 % des italienischen 6taatsYerm|gens auf �0 % der
6taatsbürger Yerteilt war. 'ie Pareto-5egel (auch allgemein bekannt als Ã�0��0 5egelµ) ist eine idealt\Sische und somit
nicht auf alle sSezifischen )llle zutreffende 5egel. 'ieses PrinziS wurde insofern in Yerallgemeinernder :eise weiter-
entwickelt� dass ungeflhr �0 Prozent eines Ergebnisses auf �0 Prozent des $ufwands zurückzuführen sind. $uf
BauSroMekte angewendet bedeutet dies beisSielsweise� dass bei EinheitsSreisYertrlgen �0 % der Positionen �0 % des
$ngebotsSreises ausmachen.
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:esentliche Elemente des &hancen- und 5isikomanagementSrozesses lauten�
� Integrierter Prozess zur Erfassung� zur Bewertung� zum 0onitoring� zur 'okumenta-

tion und zur 5efle[ion mit 5ückkoSSlung 
� 'ezentrales 0anagement konkreter &hancen und 5isiken
� $ggregation auf 6Sarten� *ruSSen- und ProMektebene

2rganisation und =ustlndigkeiten�
� 'ie Verantwortung für das &hancen- und 5isikomanagement liegt bei der 8nterneh-

mensleitung. 'ie /eitung definiert den &hancen- und 5isikomanagementSrozess für
die übergeordneten 2rganisationseinheiten ()inanzierung� &ontrolling etc.)� die
6Sarten (Hochbau� Bahnbau� 7iefbau etc.) und die ProMekte.

� 'ie 8nternehmensleitung wird durch die 2rganisationseinheiten sowie durch
&omSliance-Beauftragte (sofern erforderlich) unterstützt. 'iese koordinieren den
&hancen- und 5isikomanagementSrozess auf *ruSSenebene und stellen die 6truktur�
geeignete :erkzeuge sowie 0ethoden bereit. 6o ist das &hancen- und 5isikomanage-
ment in die 6trategie-� Planungs- und BudgetierungsSrozesse integriert.

� 'irekt beauftragte &hancen-5isikomanager treiben das 8msetzen und Einhalten Yon
&hancen-5isikoSrozessen Yoran und achten auf die ImSlementierung Yon &hancen- und 5isi-
koregelkreisen im ProMekt- und 7agesgeschlft. 'urch )eedbackschleifen ist sicherzustellen�
dass ein kontinuierlicher VerbesserungsSrozess (in 5ichtung /ean-0anagement) entsteht.

� 'as 0anagement konkreter &hancen und 5isiken ist zum überwiegenden 7eil an die
Meweiligen *eschlftseinheiten delegiert und wird lokal gesteuert. Eine $usnahme
bilden übergeordnete $ufgaben wie beisSielsweise )inanzierung� zentraler Einkauf
oder :echselkursrisiken. Hier findet zunlchst eine .onsolidierung auf *ruSSenebene
statt� beYor z.B. deriYatiYe 6icherungsinstrumente zum Einsatz kommen.

Instrumente für das &hancen- und 5isikomanagement�
� In 5ichtlinien werden die 0uss-� 6oll-� .ann- und 1ichtziele für das &hancen- und

5isikomanagement definiert.
� $nhand Yon 5egelkreisen werden die unterschiedlichen 6tufen dargestellt.
� $uf ProMektebene wird gezeigt� welche 0ethoden und :erkzeuge für die Meweiligen

ProMektShasen s\stematisch einzusetzen sind (im Buch wird intensiY die $nwendung
der 0onte-&arlo-6imulation gezeigt).

� Ein zentraler :issenssSeicher dient zum $ustausch Yon Prozessen� 0ethoden und
:erkzeugen sowie Yon 'aten und Informationen.

� Ein .atalog mit &hancen- und 5isikokategorien dient einer m|glichst Yollstlndigen
Identifikation aller releYanten &hancen und 5isiken.

� )ür die Erfassung und Bewertung Yon &hancen und 5isiken eignen sich standardisierte
Bewertungs- und Berichtswerkzeuge. 'ie $ggregation Yon &hancen� 5isiken und
6ensitiYitlten auf *eschlftsbereichs- und .onzernebene mittels 0onte-&arlo-6imula-
tion hilft� unternehmensweite $uswirkungen und 7rends zu erkennen.

� 2SeratiYe &hancen und 5isiken (Betrachtungszeitraum Yon bis zu einem -ahr) werden
der 8nternehmensleitung im monatlich Yon &orSorate &ontrolling erstellten 0anage-
mentbericht gemeldet. $u�erdem informieren die =entraleinheiten &orSorate
&ontrolling und )inance halbMlhrlich über die aggregierte &hancen-5isiko-E[Sosition
der 8nternehmensgruSSe� 6Sarten� Bereiche etc. 'arüber hinaus besteht eine unmittel-
bare BerichtsSflicht für neu auftretende Einzelrisiken� deren Ergebnisauswirkung einen
zu definierenden Betrag übersteigt� sowie für 5eSutationsrisiken.

� 6trategische &hancen-5isikoanal\sen mit einem Betrachtungszeitraum Yon zehn
-ahren führt die Einheit 6trategic Planning 	 &ontrolling im 5ahmen der 6trategieent-
wicklung durch. 6ie werden im =uge des strategischen &ontrollings Mlhrlich überSrüft
und gegebenenfalls angeSasst.
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� Ein unternehmensweites &omSliance-Programm soll die Einhaltung der gesetzlichen
Bestimmungen und der unternehmensinternen 5ichtlinien sicherstellen. Ein globaler
Verhaltenskode[ für alle 0itarbeiter stellt sicher� dass diese 6tandards Yerbindlich im
8nternehmensalltag nicht nur eingehalten� sondern auch gelebt werden. :ichtig ist�
dass die 8nternehmensleitung mit gutem BeisSiel Yoran geht und die 5egeln und
Prozesse auch sichtbar Yorzeigt.

����1 0aNrRbetraFhtung – 2rganisatiRnsebene

8nternehmen sind angehalten ein &hancen- und 5isikomanagements\stem einzuführen.
'abei wird oft Yerkannt� dass &hancen und 5isiken Yon unterschiedlicher 1atur sind�
damit Yerschiedene &harakteristika aufweisen (7ab. �-1 zeigt beisSielhaft einige 8nter-
schiede zwischen &hancen und 5isiken auf) und nicht immer dieselbe 0ethodik
angemessen ist� um eine gegenstandsbezogene Behandlung zu gewlhrleisten.

7Db. �-1 8nterschiede zwischen &hancen und 5isiken1�)

1�) Vgl. 6ecricon *mbH (�011)� httS���www.secricon.com�Sdf�&hancenmanagement.Sdf. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
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5isiken haben die unangenehme Eigenschaft� wiederkehrend zu sein� wlhrend &hancen in
der 5egel durch ihre Einmaligkeit gekennzeichnet sind und nur in einem begrenzten
=eitfenster einen Ã=eitwertµ haben (Ygl. 5ealoStionen-7heorie). 'azu llsst sich folgendes
BeisSiel anführen� 1ach ihrer Einführung in den �0er--ahren stellte die frühzeitige
$daStion der Internettechnik für einige 8nternehmen eine gro�e &hance mit einem
0ehrwert dar. Heute ist die Internettechnik für Yiele 8nternehmen nur eine zwingende
Voraussetzung zur *eschlftsausführung.1�)

&hancen- und 5isikomanagement begreift alle Einheiten einer 2rganisation als zusam-
menhlngendes 6\stem. 6lmtliche 2rganisationseinheiten werden als Yoneinander
abhlngig angesehen und dürfen somit nicht isoliert Yoneinander betrachtet werden.
'ie oberste /eitung stellt sicher� dass ein &hancen- und 5isikomanagements\stem einge-
führt� dokumentiert und funktionsflhig erhalten wird. 6ie Yerbessert die :irksamkeit des
&hancen- und 5isikomanagements\stems stlndig.
'as &hancen- und 5isikomanagements\stem kann in die Bereiche Verantwortlichkeiten
und Elemente unterteilt werden� wie in $bb. �-10 ersichtlich.1�)

Abb. �-10 &hancen- und 5isikomanagements\stem�0)

'as &hancen- und 5isikomanagements\stem dient zur 2rientierung Yon Verantwortlichen
in 2rganisationen� um den mannigfaltigen wirtschaftlichen� rechtlichen und normatiYen
$nforderungen gerecht zu werden.

1�) Vgl. 6ecricon *mbH (�011)� httS���www.secricon.com�Sdf�&hancenmanagement.Sdf. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
1�) Vgl. g1250 6 ��10��010� 6. 11
�0) Vgl. ebd. 6. 1�
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=u den wesentlichen =ielen des &hancen- und 5isikomanagements\stems zlhlen��1)

� 6icherung des )ortbestands der 2rganisation
� 6chutz Yor Informations-� Verm|gens- oder 5eSutationsYerlusten
� Etablierung einer 5isikokultur bzw. eines unternehmerischen 5isikobewusstseins
� 6trukturierte Identifikation Yon &hancen�5isiken� die auf 8nternehmensziele einwirken
� 0inderung der InsolYenzwahrscheinlichkeit
� 6chaffung strategischer )le[ibilitlt durch eine 6teigerung der $nSassungsflhigkeit der

2rganisation
� Erschlie�ung neuer ErfolgsSotenziale
� 6icherstellung der Einhaltung rechtlicher bzw. normatiYer Vorgaben
� Effizienzsteigerung durch 2Stimierung organisationsinterner Prozesse
� Verbesserung strategischer und oSeratiYer Planung
� Etablierung einer chancen- und risikoorientierten 6teuerung der 2rganisation
� $nSassung des *eschlftsmodells und des 0arktYerhaltens an zukünftige Entwick-

lungen 
� 1achhaltige und wertorientierte :eiterentwicklung sowie 6teigerung des 0arktwerts

In der 0akrobetrachtung der 2rganisation werden die :eichen für ein s\stematisches
&hancen- und 5isikomanagement auf der 0ikroebene gestellt. Hier sollen aus der 6icht
des $1 für die einzelnen ProMekte anhand eines Yorgegebenen Prozesses Yon der
$ngebotsbearbeitung� der $rbeitsYorbereitung� der Bauausführung bis hin zu den
0ehrkostenforderungen sowie dem ProMektabschluss die ma�geblichen &hancen und
5isiken erkannt und behandelt werden.

����� 0iNrRbetraFhtung – 3rRMeNtebene

'ie lokale Betrachtung stellt BauSroMekte in den )okus. =uerst werden die &hancen und
5isiken anal\siert� die mit dem zu untersuchenden ProMekt eingegangen werden. Hier gilt
es die wichtige *rundsatzentscheidung zu treffen� ob das ProMekt überhauSt weiter
Yerfolgt wird oder ob es zum $bbruch kommt� da beisSielsweise ein technisches 5isiko
als .2-.riterium erkannt und als solches bewertet wurde.
:enn die 8ntersuchung eines BauSroMekts hinsichtlich &hancen und 5isiken erfolgt�
sollten Yorher die =iele� der zeitliche 5ahmen� die Beteiligten der 8ntersuchung sowie die
anzuwendenden 0ethoden��) festgelegt werden. Im 5ahmen einer $B&-$nal\se ist zu
Beginn zu ermitteln� welche Bereiche sehr bedeutend� bedeutend und weniger bedeutend
sind� damit die 6chwerSunkte richtig festgelegt werden k|nnen. )ür die ProMektShasen
drei und Yier erfolgt die zielgerichtete $nwendung des .reislaufs anhand des Produkti-
onswürfels (siehe .aSitel 1� $bb. 1-�). =u beachten ist� dass es sich dabei um einen itera-
tiYen Prozess handelt� der in )orm eines 5egelkreises aufgebaut ist. 8mgelegt auf ein
BauSroMekt ist dies auch durchaus schlüssig� da im Verlauf eines solchen Vorhabens
zahlreiche Entscheidungen getroffen werden müssen� sich aber in der 5ohbauShase
andere 5isiken ergeben als beisSielsweise im $usbau oder wlhrend der 1utzung.
1eue 6ituationen auf der Baustelle oder gelnderte 8mstlnde der /eistungserbringung
müssen immer wieder hinsichtlich der &hancen und 5isiken anal\siert� oStimiert� kontrol-
liert und Yerfolgt werden.

�1) Vgl. g1250 6 ��10��010� 6. 1�
��) 'er Begriff Ã0ethodeµ ist nicht gleichzusetzen mit dem Begriff des :erkzeugs. $us der angewandten 0ethode folgt

die $rt und :eise� wie und welche :erkzeuge eingesetzt werden. :erkzeuge stellen Hilfsmittel zur =ielerreichung
dar und deren .ombination ergibt sich aus der gewlhlten 0ethode.



��5 &hanFen� und 5isiNRmanagementprR]ess 1��

��5 &hanFen� und 5isiNRmanagementprR]ess 

'er &hancen- und 5isikomanagementSrozess ist in $bb. �-11 dargestellt und ist für die
Bearbeitung Yon ProMekten konziSiert. 'as *esamts\stem und auch seine 7eils\steme�
wie z.B. &hancen- und 5isikoidentifikation� sind als 5egelkreise zu betrachten und bilden
Me nach 6tatus die Eingabe oder $usgabe für weitere Bearbeitungsschritte bzw. 5egel-
kreise.
Ein &hancen- und 5isikomanagementSrozess wird zu Beginn durch einen $uftrag�$nsto�
ausgel|st. Im Block der &hancen-5isikoanal\se liegen die HauStziele darin� die
releYanten &hancen und 5isiken zu erfassen� zu selektieren und auf deren 5eleYanz einzu-
schltzen. 'azu werden in $bhlngigkeit Yon der ProMektShase mehr oder weniger detail-
lierte 8nterlagen zur Verfügung stehen.

Abb. �-11 &hancen- und 5isikomanagementSrozess

Ein Prozess beschreibt die d\namische VerknüSfung Yon 6\stemen. Prozesse sind derart zu
gestalten� dass die 0enschen� die anhand dieser Prozesse $ufgaben bearbeiten� diese gerne
annehmen und auch zum kontinuierlichen Verbessern der Prozesse motiYiert werden.
hbergeordnetes =iel des Yorgestellten &hancen- und 5isikomanagementSrozesses ist es�
die ma�geblichen &hancen und 5isiken zeitnah zu erkennen und effizient zu behandeln.
)ür einen zielorientierten und s\stematischen &hancen- und 5isikomanagementSrozess
werden 5egelkreise emSfohlen� die in weiterer )olge dargestellt und beschrieben werden.
Ein 5egelkreis besteht im :esentlichen aus einem .reislauf und setzt sich aus dem
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)ührungsglied� dem 6teuerglied� der 5egelstrecke und dem 0essglied zusammen. 'ie
6teuerung der 5egelkreise erfolgt durch SositiYe und negatiYe 5ückkoSSlungen. 'ie =iele
werden durch das )ührungsglied Yorgegeben� wlhrend das 6teuerglied diese für die
5egelstrecke Yerfeinert. 'urch das mehrmalige 'urchlaufen des .reislaufs steigt die
:ahrscheinlichkeit� dass keine wesentlichen &hancen und 5isiken übersehen bzw. falsch
bewertet werden.
-e nach 2rganisationsgr|�e bzw. ProMektgr|�e k|nnen die einzelnen *lieder des 5egel-
kreises Yon 7eams oder EinzelSersonen gebildet werden. Bei kleinen 2rganisationen und
ProMekten reduziert sich der gesamte 5egelkreis auf ein und dieselbe Person.

��5�1 &hanFen� und 5isiNRs\nthese und �anal\se

'ie &hancen- und 5isikos\nthese umfasst im ersten 6chritt das Erkennen und 6ammeln
aller m|glichen &hancen und 5isiken. )ür die Yerschiedenen Produktionsfaktoren und
-beteiligten sowie aus dem 8mfeld und der 8mwelt werden m|gliche &hancen und
5isiken erfasst. =udem sollte die 4uantitlt� die 4ualitlt und in besonderem $usma� die
.omSle[itlt Eingang in die Betrachtungen finden. 2b und wie Yiele &hancen und 5isiken
erkannt werden� hlngt wesentlich Yon der Erfahrung der Beteiligten und den eingesetzten
:erkzeugen und 0ethoden ab. 1icht alles was durch die .ollektion erfasst wird� ist für
den weiteren Prozess releYant. Im =uge der $nal\se werden die in der 6\nthese erfassten
&hancen und 5isiken anhand der =ieldefinition gefiltert und im Prozess intensiYer unter-
sucht. Im 5ahmen der Einschltzung ist es sehr hilfreich zu erfassen� welche &hancen und
5isiken Yom Bieter�$uftragnehmer direkt� indirekt bzw. nicht beeinflussbar sind.
In weiterer )olge werden besonders die bedeutungsYollen (auf ProMektziele ausgerich-
teten) &hancen und 5isiken oStimiert. =u diesem =weck erfolgt zuerst eine Bewertung
dieser und anschlie�end werden 0a�nahmen gesucht� mit denen &hancen Yergr|�ert und
5isiken Yermieden werden k|nnen. 

��5�1�1 &hanFen� und 5isiNRidentifiNatiRn

1achfolgend werden die =iele der &hancen- und 5isikoidentifikation und der 5egelkreise
für die Identifikation dargestellt und beschrieben.

��5�1�1�1 =iel der &hanFen� und 5isiNRidentifiNatiRn

'ie &hancen- und 5isikoidentifikation bildet einen wichtigen 6chritt des oSeratiYen
&hancen- und 5isikomanagementSrozesses mit dem =iel einer umfassenden und s\stema-
tischen Erfassung aller releYanten ProMektunsicherheiten� die im =uge der 6\nthese aufge-
zeigt und in weiterer )olge in der $nal\se übrig geblieben sind. 'ie &hancen- und
5isikoidentifikation sollte auch auf die 8nternehmensebene ausgeweitet werden� um
neben den ProMektunsicherheiten auch allgemeine &hancen und 5isiken des 8nter-
nehmens zu erfassen. 'es :eiteren ist die Identifikation ein kritischer 6chritt� weil
unerkannte &hancen und 5isiken in weiteren $nal\sen nicht miteinbezogen werden. 
Bei der &hancen- und 5isikoidentifikation kann zwischen intuitiYen und s\stematischen
0ethoden unterschieden werden. 
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Eine weitere 0|glichkeit Identifikationsmethoden zu kategorisieren besteht darin� in
.ollektionsmethoden (z.B. &hecklisten� 0orShologische .lsten) und 6uchmethoden
(z.B. ein anal\tischer )ragenkatalog oder .reatiYitltstechniken wie beisSielsweise Brain-
storming und Brainwriting) einzuteilen. 'ie :ahl einer geeigneten 0ethodik ist
wesentlich Yon den sSezifischen 5isikoSrofilen abhlngig.
Es ist auch denkbar� dass .ombinationen der zur Verfügung stehenden 0ethoden einge-
setzt werden� um eine m|glichst zielsichere &hancen- und 5isikoidentifikation durch-
führen zu k|nnen.
0it der &hancen- und 5isikoidentifikation werden folgende HauStziele angestrebt�
� 0|glichst Yollstlndige Erhebung aller aktuellen und zukünftigen &hancen und 5isiken
� )rühzeitige und Srozessbegleitende Identifikation (=uweisung)
� :irtschaftlichkeit und Effizienz

'ie geforderte :irtschaftlichkeit steht dabei im :idersSruch zu den ersten beiden $nfor-
derungen. 'eshalb wird hlufig die $nwendung des ÃPareto-PrinziSsµ z.B. in )orm einer
$B&-$nal\se Yor einer weiteren &hancen- und 5isikobehandlung als sinnYoll erachtet.
0it Bezug zur Bauwirtschaft k|nnen beisSielsweise die 0ethoden in 7ab. �-� für den
gesamten &hancen- und 5isikomanagementSrozess eingesetzt werden. 'ie Bearbeitung
erfolgt sSontan intuitiY oder s\stematisch. 
:eitere 0ethoden� die für den &hancen- und 5isikomanagementSrozess zur Verfügung stehen�
� Pondering��)

� 6trukturierte $nal\se der ProMektunterlagen
� 0itarbeiterbefragungen
� Brainwriting
� �-�-�-0ethode��)

� &hecklisten
� 0orShologischer .asten
� Indikatoren-$nal\se
� )unktionsanal\sen
� E[Sertenbefragung

'as EmSfinden für &hancen und 5isiken ist Sersonen-� Sositions- und ausbildungsbe-
zogen sehr unterschiedlich. :o die einen ein 5isiko sehen� sehen die anderen kein 5isiko
oder gar eine &hance. Eine &hance kann Medoch nie realisiert werden� wenn Yorher nicht
ein 5isiko eingegangen wurde. :eiters sSielt auch der =eitfaktor eine wichtige 5olle.
6teht wenig =eit zur Verfügung� wird auch der 8ntersuchungsgrad sehr niedrig sein. )ür
solche 6ituationen liegt hlufig eine 1eigung zur 5isikoaffinitlt Yor.
=iel der &hancen- und 5isikoidentifikation (oder auch &hancen- und 5isikoerkennung) ist
es� alle durch die 6\nthese erfassten &hancen und 5isiken eines ProMekts zu anal\sieren
und Mene zu selektieren� die als releYant zu identifizieren sind. /ediglich diese &hancen
und 5isiken sind zu bewerten und werden letztendlich in der Entscheidungsfindung be-
rücksichtigt.
'ie Yerschiedenen 0ethoden k|nnen natürlich bei Bedarf auch in .ombination
angewendet werden.

��) Pondering (engl. *rübelei) ist die einfachste intuitiYe und unstrukturierte 0ethode um 5isiken zu identifizieren. Es
werden lediglich eine Person� ein 6tift� PaSier und die ProMektunterlagen ben|tigt.

��) .reatiYe Brainwriting-0ethode. 'ie Bezeichnung der 0ethode ergibt sich aus der $nzahl der 7eilnehmer (oStimal�
sechs)� die Me drei erste Ideen Sroduzieren� die Meweils fünf 0al weitergereicht werden um darauf aufbauende bzw.
abgeleitete Ideen zu entwickeln (sechs 7eilnehmer� Me drei Ideen� fünfmal weiterreichen).
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7Db. �-� hbersicht der 0ethoden im &hancen- und 5isikomanagementSrozess��)

1eben den 0ethoden muss der zeitliche $sSekt der 5isikoidentifikation berücksichtigt
werden. Eine Identifikation kann Yor Eintritt Yon $bweichungen als auch nach deren
Eintritt erfolgen. Hlufig werden die 0ethoden entsSrechend auch in e[ ante (SrogressiYe)
und e[ Sost (retrograde) Verfahren eingeteilt. =u ersteren geh|ren die 0ethoden der

��) Vgl. 215 ��00�-���010� 6. � 
Vgl. 215 ��00�-���01�� 6. �
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)rühaufkllrung� )rüherkennung und )rühwarnung. /etztere bezeichnen beisSielsweise
die 1achkalkulation. 
'ie bei der Identifikation Yerfolgten $nsltze sind dabei unterschiedlich umfangreich�
� )rühwarnung� )rühzeitige 2rtung Yon 5isiken
� )rüherkennung� )rühzeitige 2rtung Yon &hancen und 5isiken
� )rühaufkllrung� )rühzeitige 2rtung Yon &hancen und 5isiken sowie Initiierung Yon

0a�nahmen

Hinsichtlich der oSeratiYen 8msetzung der Prozesse und 0ethoden wird zwischen dem
7oS-'own und Bottom-8S $nsatz unterschieden. 7oS-'own werden z.B. &hancen- bzw.
5isikobereiche und .ategorien Yon der 8nternehmensführung Yorgegeben. Von einer
7oS-'own &hancen- und 5isikobewertung sSricht man ferner auch in alternatiYem
=usammenhang� wenn bekannte )olgen Yon identifizierten &hancen und 5isiken im
Vordergrund stehen (wirkungsbezogen). 'er Bottom-8S $nsatz geht Yon einer &hancen-
5isikobetrachtung auf Ebene der 0itarbeiter bzw. 2rganisationseinheiten aus (unterhalb
des )ührungsmanagements). *rundidee ist es� z.B. Einzelrisiken der Baustelle bis zu
einem gesamthaften ProMekt- oder 8nternehmensrisiko zu konsolidieren. 'ieser ursachen-
bezogene $nsatz ist i.d.5. deutlich chancen-�risikointensiYer als ersterer. =udem basiert er
auf komSle[en Verfahren wie 6zenarioanal\sen� was seinen h|heren $ufwand bzw.
ben|tigten 5essourceneinsatz begründet. Ergebnis sind &hancen-�5isikosummen und
.ennzahlen� welche dem 0anagement zur Verfügung gestellt werden. 'er $nsatz eignet
sich insbesondere für BauSroMekte� da nur aus 6icht der im Meweiligen 7eilbereich Yorhan-
denen E[Sertise eine dem ProMekt angeSasste &hancen-5isikoidentifikation und
-einschltzung m|glich wird.
*enerell sollte die Identifikation zwar s\stematisch durchgeführt werden� aber dennoch
nicht zu stark formalisiert sein. Eine erfahrungsbasierte Betrachtung garantiert im Vorlauf
oder erglnzend zu s\stematischen $nsltzen die 1utzung Yon .reatiYitlt und )achwissen
bei der /okalisierung Yon &hancen und 5isiken.��) 

��5�1�1�� &hanFen� und 5isiNRidentifiNatiRn als 5egelNreis

)ür einen zielorientierten und s\stematischen IdentifikationsSrozess wird der in $bb. �-1�
dargestellte 5egelkreis emSfohlen. 'er .reislauf kann nach Bedarf mehrmals durchlaufen
werden� wodurch die :ahrscheinlichkeit erh|ht wird� dass keine wesentlichen &hancen
und 5isiken übersehen werden.
In der Yernetzten Betrachtung eines 6\stems mit Elementen und Beziehungen� entsteht ein
5egelkreis� der einen iteratiYen /|sungs-� Entscheidungs- oder )indungsSrozess abbildet.
Ein 5egelkreis ist grundsltzlich ein geschlossener .reislauf Yon :irkungen� d.h. dass die
:irkung eines 6\stemelements hat Einfluss auf dieses 6\stemelement selbst und die
Elemente zu denen es in :echselwirkung steht.
0it 5egelkreisen k|nnen $ufgaben oder Problemstellungen TuantitatiYer und TualitatiYer
1atur bearbeitet werden. Bei TuantitatiYen 0essgr|�en ist die =ielerreichung durch einen
6oll-Ist-Vergleich feststellbar. :erden als 2utSut eines 5egelkreises TualitatiYe /|sungen
erzielt� ist der 6oll-Ist-Vergleich nicht mehr so einfach und wird durch subMektiYe
Einschltzungen des 0essglieds bzw. des )ührungs- und 6teuerglieds beeinflusst.

��) Vgl. $lber (�01�)� 6. ��ff.
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Abb. �-1� 5egelkreis für die &hancen- und 5isikoidentifikation

:esentliche Vorteile und 0erkmale eines 5egelkreises�
� Besseres Verstlndnis komSle[er realer Prozesse
� Berücksichtigung des d\namischen Verhaltens
� Erkennung komSle[er 6achYerhalte
� *edankliche Verarbeitung grundsltzlicher 6\stemeigenschaften als Voraussetzung

dafür� dass Handlungen nur gewollte Verlnderungen bewirken
� Vermeidung Yon monokausalem 8rsache-:irkungs-'enken
� Erfassung und Visualisierung Yon 5ückkoSSlungseffekten und $bhlngigkeiten
� InteraktiYer =ugriff auf einen :issenssSeicher

1achfolgend werden wesentliche Elemente des 5egelkreises detaillierter erllutert.

)�KUXQJVJOLHG
Vom )ührungsglied werden die $rbeitsanweisungen für den 5egelkreis Yorgegeben und
die =iele und BearbeitungsschwerSunkte festgelegt. :eiters wird die $ufgabe wahrge-
nommen� die releYanten 8nterlagen für die $nal\se bereitzustellen. Eine Vorselektion der
8nterlagen durch das )ührungsglied ist sehr hilfreich� da damit nur wesentliche Informa-
tionen weitergegeben und /eerllufe reduziert werden k|nnen. 
=ur 8nterstützung greift das )ührungsglied auf den :issenssSeicher zu� um nach Erfolgs-
rezeSten zu suchen� die sich bei anderen ProMekten bewlhrt haben. 'abei erweisen sich
nicht nur $ngaben zur �best Sracticeµ als hilfreich� sondern auch )ehlerlisten k|nnen sich
als unterstützend herausstellen. 'iese sollten so gestaltet sein� dass klar herYorgeht� wo
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welche )ehler aufgetreten sind und wie diese zukünftig Yermieden werden k|nnen. 'as
)ührungsglied sollte die $rbeitsanweisungen auch an die $rt und Eigenheiten des
ProMekts bzw. der ProMektbeteiligten anSassen.

6WHXHUJOLHG
'as 6teuerglied nimmt die $rbeitsanweisungen und 8nterlagen Yom )ührungsglied
entgegen und überSrüft diese auf Vollstlndigkeit und .larheit. )alls 8nklarheiten
auftreten oder die 8nterlagen unYollstlndig erscheinen� erfolgt eine 5ückkoSSlung��) an
das )ührungsglied. $ufgrund der *r|�e und $rt des ProMekts sowie des zur Verfügung
stehenden Bearbeitungszeitraums werden 0ethoden Yorgegeben� anhand derer die
5egelstrecke die &hancen- und 5isikoidentifikation durchführen soll. 'ie an das 6teuer-
glied weitergegebenen )ührungsgr|�en werden aufbereitet und in bearbeitbare 6teuer-
gr|�en umgewandelt. 
BeisSiele für 6teuergr|�en sind�
� 'efinierte $rbeitsSakete
� 'efinierter 8ntersuchungsbereich
� =eitlicher Horizont bis zum $bschluss der &hancen- und 5isikoidentifikation
� $rt der Ergebnisaufbereitung
� InYolYierte Personen
� Verwendete Identifikationsmethode(n)

$nhand dieser 6teuergr|�en soll es der 5egelstrecke m|glich sein� die Bearbeitungen
effizient und effektiY durchführen zu k|nnen. )alls 8nklarheiten auftreten oder die 8nter-
lagen unYollstlndig erscheinen� erfolgt eine 5ückkoSSlung an das 6teuerglied. $lle
6teuergr|�en und 8nterlagen bilden die Eingabe für die 5egelstrecke� in der nach
&hancen und 5isiken gesucht wird. )ür die 4ualitlt der Bearbeitung sSielt die Erfahrung
und die s\stematische und strukturierte $rbeitsweise der in der 5egelstrecke beteiligten
0itarbeiter eine wesentliche 5olle. 1icht nur die 4ualitlt der Bearbeitung hlngt daYon
ab� sondern auch der 8mfang der erfassten &hancen und 5isiken.

5HJHOVWUHFNH
In der 5egelstrecke werden anhand der Eingaben und der Informationen aus dem
:issenssSeicher bzw. Yon eigenen Erfahrungen &hancen und 5isiken identifiziert. 'ie
Bearbeitung ist zeitlich und ressourcenml�ig begrenzt. 'eshalb ist es wichtig� die
&hancen-5isikoidentifikation mit den geeigneten :erkzeugen zu beginnen. Ein geeig-
netes :erkzeug kann z.B. eine bereits als 6oftware Yorhandene &hancen-5isikocheckliste
sein� die Yerschiedene &hancen-5isikokriterienbl|cke zur $uswahl stellt. $nhand dieser
&heckliste k|nnen für das zu bearbeitende ProMekt die geeigneten .riterien mit den
6ubkriterien ausgewlhlt werden. 'adurch gibt es bereits eine gro�e strukturierte
$uswahlm|glichkeit an &hancen�5isiken� die im 6inne eines hermeneutischen 5egel-
kreises SroMektsSezifisch erweitert werden k|nnen. 0it Medem ProMekt wlchst diese
&heckliste im :issenssSeicher� da durch neue ProMekte neue .riterien bzw. &hancen und
5isiken imSlementiert werden. $ufgrund der bereits Yorhandenen $uswahlm|glichkeiten
wird die :ahrscheinlichkeit des Vergessens oder hbersehens Yon &hancen und 5isiken
minimiert. Bereits Yorhandene &hecklisten k|nnen für neue ProMekte herangezogen�
erweitert und bereinigt werden. 'amit k|nnen 6\nergieeffekte zwischen lhnlichen

��) Eine 5ückkoSSlung ist ein 0echanismus in signalYerstlrkenden oder informationsYerarbeitenden 6\stemen� bei dem
ein 7eil der $usgangsgr|�e direkt oder in modifizierter )orm auf den Eingang des 6\stems zurückgeführt wird. 1ega-
tiYe 5ückkoSSlung führt zum selbstregulierenden EinSendeln des 6\stems innerhalb Yorher definierter *renzwerte.
:enn es nur SositiYe 5ückkoSSelungen geben würde� klme es zur E[Slosion oder 6tillstand des 6\stems.
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ProMekten genutzt� der Bearbeitungsaufwand minimiert und der $blauf oStimiert werden.
-e gr|�er der ÃPoolµ m|glicher &hancen und 5isiken ist� desto geringer wird auch der
$nteil nicht identifizierter &hancen und 5isiken. 'ie $usgabe� das Ergebnis der
5egelstrecke� kann eine an das aktuelle ProMekt angeSasste &hancen-5isikocheckliste sein�
die als Basis für den 5egelkreis der &hancen- und 5isikoeinschltzung dient. 1atürlich ist
es auch m|glich und oft auch notwendig� wieder in den 5egelkreis der &hancen- und
5isikoidentifikation zurückzukehren� um aufgrund des erweiterten VorYerstlndnisses
zuYor nicht berücksichtigte oder nicht erkannte &hancen�5isiken zu erfassen.
6t|reinflüsse auf die 5egelstrecke k|nnen sowohl e[terner als auch interner 1atur sein.
bndern sich die 5ahmenbedingungen des gesamten ProMekts oder Yon 7eilbereichen� hat
dies auch $uswirkungen auf die zu identifizierenden &hancen und 5isiken. Interne
6t|reinflüsse k|nnen durch den $usfall erfahrener 0itarbeiter� falsche 6chwerSunkt-
setzung� ungeeignete Identifikationsmethoden oder inadlTuate 'arstellungsformen
auftreten. 6t|reinflüsse beeinflussen die 5egelstrecke und damit den Vorgang der
&hancen- und 5isikoidentifikation und müssen entweder durch die 5egelstrecke selbst
oder durch das )ührungs- bzw. 6teuerglied gemanagt werden.

0HVVJOLHG
'as 0essglied überSrüft� ob die Vorgaben� die sich aus den )ührungs- und 6teuergr|�en
ergeben� eingehalten wurden. 'a es sich hier um schwer messbare *r|�en handelt� wird
die Prozesseinhaltung kontrolliert und die $rt und $nzahl der identifizierten &hancen und
5isiken dargestellt. 0it der 1utzung des :issenssSeichers wird die :ahrscheinlichkeit
erh|ht� dass alle releYanten &hancen und 5isiken erkannt werden. )alls 'aten und Infor-
mationen Yon Yergleichbaren ProMekten Yorliegen� bietet es sich an� Vergleiche zur
besseren Einschltzung der wesentlichen &hancen und 5isiken anzustellen. 'azu greift das
0essglied idealerweise auf einen :issenssSeicher zu� in dem s\stematisch nach den
sSezifischen 'aten und Informationen gesucht werden kann. 'er :issenssSeicher steht
nicht nur SassiY für den gesamten 5egelkreis zur Verfügung� sondern wird Yom aktiYen
5egelkreis wieder mit neuen 'aten und Informationen Yersorgt. Im :issenssSeicher sind
geeignete 0ethoden zur Identifikation Yon &hancen�5isiken angeführt� die sich bereits bei
anderen ProMekten bewlhrt haben. Idealerweise gibt es auch Beschreibungen dazu� wie
effizient Yorzugehen ist und welche )ehler zu Yermeiden sind.
Vom 0essglied werden Me nach internen 5egeln (*renzen für die 6elbstorganisation) die
.ontrollgr|�en an das )ührungs- bzw. 6teuerglied weitergegeben. $nhand der .ontroll-
gr|�en kann festgestellt werden� ob die definierten =iele erreicht wurden oder ob der
Bedarf für *egensteuerungsma�nahmen gegeben ist. 6ind *egensteuerungsma�nahmen
erforderlich� werden dazu adlTuate .orrekturgr|�en festgelegt. 
Im =usammenhang mit diesem 5egelkreis k|nnten das beisSielsweise folgende *r|�en sein�
� Vorgabe einer anderen (oder anderer) Identifikationsmethode(n)
� Vorgabe einer anderen 'arstellungsform der &hancen und 5isiken
� $usweitung�Einschrlnkung des 8ntersuchungsbereichs
� $ndere 6chwerSunktsetzung der 8ntersuchungen
� bnderung der beteiligten Personen in der 5egelstrecke (z.B. Hinzuziehen Yon

E[Serten)

0it den .orrekturgr|�en wird Yon der 5egelstrecke ein neuer Bearbeitungsz\klus
ausgel|st. 'ieses Ergebnis wird Yom 0essglied wieder einer $nal\se unterzogen und die
daraus resultierenden .ontrollgr|�en weitergegeben. 'er 5egelkreis wird so lange durch-
laufen� bis die erwartete 4uantitlt und 4ualitlt an identifizierten &hancen und 5isiken
erreicht ist und�oder die =eit für die Bearbeitung abgelaufen ist. 'iese 8ntersuchungen
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werden unter hohem zeitlichen 'ruck durchgeführt und haben gro�e $uswirkungen auf
den ProMekterfolg. :erden ma�gebliche &hancen bzw. 5isiken übersehen� kann das zu
emSfindlichen 1achteilen führen.
Im =uge der &hancen- und 5isikoidentifikation kann zwischen einem s\stematischen und
einem uns\stematischen /|sungsweg unterschieden werden (siehe $bb. �-1�).
0it der SroaktiYen $nwendung des 5egelkreises und der 2rientierung am s\stematisch
festgelegten /|sungsweg (siehe $bb. �-1�) werden die Voraussetzungen für die
oStimierte Identifikation Yon &hancen und 5isiken geschaffen. 'urch den 5egelkreis wird
eine diskursiYe (schlussfolgernde� methodisch fortschreitende) Vorgangsweise induziert.
'arauf basierend k|nnen bei =ielabweichungen – durch das Einwirken Yon .orrektur-
und 6teuergr|�en auf die 5egelstrecke – Sermanente ErgebnisYerbesserungen erzielt
werden. 

Abb. �-1� 6\stematischer und uns\stematischer /|sungsweg

'er uns\stematische /|sungsweg ist durch $usSrobieren und intuitiYes Vorgehen
gekennzeichnet. 'urch die intuitiYe Vorgangsweise erfolgt die Identifikation Yon
&hancen�5isiken eher zuflllig und unstetig. 'as Verhalten kann dabei sehr kreatiY sein�
aber in weiterer )olge weniger effizient und effektiY. .reatiYe Identifikationsmethoden
k|nnen aber dabei helfen� bisherige 'enkmuster aufzubrechen und &hancen und 5isiken
zu identifizieren� die ansonsten nicht erkannt worden wlren (z.B. Black 6wan��)).

��) $ls Black 6wan bezeichnet man unerwartete 5isiken mit niedriger Eintrittswahrscheinlichkeit� die allerdings hohe
$uswirkungen entfalten k|nnen.
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��5�1�� &hanFen� und 5isiNReinsFhlt]ung

In weiterer )olge werden die ma�gebenden =iele der &hancen- und 5isikoeinschltzung
sowie der dazugeh|rige 5egelkreis beschrieben und dargestellt.

��5�1���1 =iele der (insFhlt]ung

Im $nschluss an die Identifikation der &hancen und 5isiken sind diese einzuschltzen und
zu bewerten. 'abei sollten folgende .riterien Beachtung finden� 
� Bedeutung für das ProMekt
� Beeinflussbarkeit (direkt� indirekt� nicht beeinflussbar)
� Verlnderung über die =eit
� $uswirkung
� Eintrittswahrscheinlichkeit
� *egensteuerungsma�nahmen bei 5isiken
� Verstlrkungsma�nahmen bei &hancen
� $bhlngigkeiten zwischen einzelnen &hancen bzw. 5isiken
� Einfluss auf das &hancen- und 5isikoYerhlltnis

��5�1���� &hanFen� und 5isiNReinsFhlt]ung als 5egelNreis

)ür eine zielorientierte und s\stematische Einschltzung Yon &hancen�5isiken wird der in
$bb. �-1� dargestellte 5egelkreis emSfohlen. $ls Basis für die Bearbeitung dieses 5egel-
kreises dient ein im Yorhergehenden 5egelkreis erarbeiteter .atalog an &hancen und 5isiken.
'ie wesentlichen Elemente des 5egelkreises werden in weitere )olge detaillierter erllutert.

)�KUXQJVJOLHG
Vom )ührungsglied werden die $rbeitsanweisungen und die &hancen-5isikocheckliste
(als Ergebnis der &hancen- und 5isikoidentifikation) für den 5egelkreis Yorgegeben und
die =iele und BearbeitungsschwerSunkte festgelegt. :eiters wird die $ufgabe wahrge-
nommen� die releYanten 8nterlagen für die weiterführende Einschltzung bereitzustellen.
=ur 8nterstützung greift das )ührungsglied auf den :issenssSeicher zu� um nach
0ethoden und Informationen für die Einschltzungen zu suchen� die sich bei anderen
ProMekten bewlhrt haben. 'abei erweisen sich nicht nur $ngaben zur �best Sracticeµ als
hilfreich� sondern auch )ehlerlisten k|nnen sich als unterstützend herausstellen. 'iese
sollten so gestaltet sein� dass klar herYorgeht� wo welche )ehler aufgetreten sind und wie
diese zukünftig Yermieden werden k|nnen. 'as )ührungsglied sollte die $rbeitsanwei-
sungen auch an die $rt und Eigenheiten des ProMekts bzw. der ProMektbeteiligten anSassen.

6WHXHUJOLHG
'as 6teuerglied nimmt die $rbeitsanweisungen und 8nterlagen Yom )ührungsglied
entgegen und überSrüft diese auf Vollstlndigkeit und .larheit. )alls 8nklarheiten
auftreten oder die 8nterlagen unYollstlndig erscheinen� erfolgt eine 5ückkoSSlung an das
)ührungsglied. $ufgrund der *r|�e und $rt des ProMekts sowie des zur Verfügung
stehenden Bearbeitungszeitraums werden 0ethoden Yorgegeben� anhand derer die
5egelstrecke die &hancen- und 5isikoeinschltzung durchführen soll. 'ie an das 6teuer-
glied weitergegebenen )ührungsgr|�en werden aufbereitet und in bearbeitbare 6teuer-
gr|�en umgewandelt. 
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Abb. �-1� 5egelkreis für die &hancen- und 5isikoeinschltzung

BeisSiele für 6teuergr|�en sind�
� 'efinierte $rbeitsSakete
� 'efinierter 8ntersuchungsbereich
� =eitlicher Horizont bis zum $bschluss der &hancen- und 5isikoeinschltzung
� $rt der Ergebnisaufbereitung
� InYolYierte Personen
� Verwendete TualitatiYe 0ethode(n)
� Verwendete TuantitatiYe 0ethode(n)
� )estlegung der $rt der Einschltzung (subMektiY� obMektiY oder kombinierte Einschltzung)

$nhand dieser 6teuergr|�en soll es der 5egelstrecke m|glich sein� die Bearbeitungen
effizient und effektiY durchführen zu k|nnen. )alls 8nklarheiten auftreten oder die 8nter-
lagen unYollstlndig erscheinen� erfolgt eine 5ückkoSSlung an das 6teuerglied. $lle
6teuergr|�en und 8nterlagen bilden die Eingabe für die 5egelstrecke� in der nach
&hancen und 5isiken gesucht wird. )ür die 4ualitlt der Bearbeitung sSielt die Erfahrung
und die s\stematische und strukturierte $rbeitsweise der in der 5egelstrecke beteiligten
0itarbeiter eine wesentliche 5olle. 1icht nur die 4ualitlt der Einschltzungen hlngt
daYon ab� sondern auch die Belastbarkeit der getltigten Einschltzungen für zukünftige
Entscheidungen und die Planung Yon Verstlrkungs- (&hancen) und Bewlltigungsma�-
nahmen (5isiken).
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5HJHOVWUHFNH
In der 5egelstrecke werden anhand der Eingaben und der Informationen aus dem
:issenssSeicher bzw. Yon eigenen Erfahrungen &hancen und 5isiken eingeschltzt. 'ie
Bearbeitung ist zeitlich und ressourcenml�ig begrenzt. 'eshalb ist es wichtig� die
&hancen- und 5isikoeinschltzung mit den geeigneten :erkzeugen durchzuführen. 'azu
zlhlen z.B. eine bereits als 6oftware Yorhandene &hancen-5isikocheckliste in Verbindung
mit Einschltzungen� die Yerschiedene &hancen-5isikokriterienbl|cke zur $uswahl stellt.
$nhand dieser &heckliste k|nnen für das zu bearbeitende ProMekt die geeigneten Einschlt-
zungen durchgeführt werden. 'adurch gibt es bereits eine gro�e strukturierte $uswahl-
m|glichkeit an &hancen-5isikoeinschltzungen� die im 6inne eines hermeneutischen
5egelkreises SroMektsSezifisch erweitert werden k|nnen. 0it Medem ProMekt wlchst diese
&heckliste im :issenssSeicher� da durch neue ProMekte neue .riterien bzw. &hancen und
5isiken imSlementiert werden. $ufgrund der bereits Yorhandenen $uswahlm|glichkeiten
wird die :ahrscheinlichkeit Yon 8nter-�hberbewertungen Yon 5isiken minimiert. Bereits
Yorhandene &hecklisten k|nnen für neue ProMekte herangezogen� erweitert und bereinigt
werden. 'amit k|nnen 6\nergieeffekte zwischen lhnlichen ProMekten genutzt� der
Bearbeitungsaufwand minimiert und der $blauf oStimiert werden. -e gr|�er der ÃPoolµ
dokumentierter &hancen und 5isiken ist� desto geringer wird auch der $nteil falsch einge-
schltzter &hancen und 5isiken. 'ie $usgabe� das Ergebnis der 5egelstrecke� kann eine an
das aktuelle ProMekt angeSasste &hancen-5isikocheckliste sein� die im 5egelkreis für die
&hancen- und 5isikoeinschltzung bearbeitet wurde. 1atürlich ist es auch m|glich und oft
auch notwendig� wieder in den 5egelkreis der &hancen- und 5isikoidentifikation bzw.
&hancen- und 5isikoeinschltzung zurückzukehren� um aufgrund des erweiterten VorYer-
stlndnisses zuYor nicht berücksichtigte oder nicht erkannte &hancen�5isiken zu erfassen.
6t|reinflüsse auf die 5egelstrecke k|nnen sowohl e[terner als auch interner 1atur sein.
bndern sich die 5ahmenbedingungen des gesamten ProMekts oder Yon 7eilbereichen� hat
dies auch $uswirkungen auf die einzuschltzenden &hancen und 5isiken. Interne 6t|rein-
flüsse k|nnen durch den $usfall erfahrener 0itarbeiter� falsche 6chwerSunktsetzung�
ungeeignete Einschltzungsmethoden oder inadlTuate 'arstellungsformen auftreten.
6t|reinflüsse beeinflussen die 5egelstrecke und damit den Vorgang der &hancen- und
5isikoeinschltzung und müssen entweder durch die 5egelstrecke selbst oder durch das
)ührungs- bzw. 6teuerglied gemanagt werden.

0HVVJOLHG
'as 0essglied überSrüft� ob die Vorgaben� die sich aus den )ührungs- und 6teuergr|�en
ergeben� eingehalten wurden. 'ie Yon der 5egelstrecke durchgeführten Einschltzungen
der identifizierten &hancen und 5isiken werden überSrüft. 0it der 1utzung des :issens-
sSeichers wird die :ahrscheinlichkeit erh|ht� dass brauchbare Einschltzungen aller
&hancen und 5isiken getltigt wurden. )alls 'aten und Informationen Yon Yergleichbaren
ProMekten Yorliegen� bietet es sich an� Vergleiche zur besseren Einschltzung der wesent-
lichen &hancen und 5isiken anzustellen. 'azu greift das 0essglied idealerweise auf einen
:issenssSeicher zu� indem s\stematisch nach den sSezifischen 'aten und Informationen
gesucht werden kann. 'er :issenssSeicher steht nicht nur SassiY für den gesamten 5egel-
kreis zur Verfügung� sondern ist Yom aktiYen 5egelkreis wieder mit neuen 'aten und
Informationen zu Yersorgen. 
Im :issenssSeicher sind geeignete 0ethoden zur Einschltzung Yon &hancen�5isiken
angeführt� die sich bereits bei anderen ProMekten bewlhrt haben. Idealerweise gibt es auch
Beschreibungen dazu� wie effizient Yorzugehen ist und welche )ehler zu Yermeiden sind.
Vom 0essglied werden Me nach internen 5egeln (*renzen für die 6elbstorganisation) die
.ontrollgr|�en an das )ührungs- bzw. 6teuerglied weitergegeben. $nhand der .ontroll-
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gr|�en kann festgestellt werden� ob die definierten =iele erreicht wurden oder ob der
Bedarf für *egensteuerungsma�nahmen gegeben ist. 6ind *egensteuerungsma�nahmen
erforderlich� werden dazu adlTuate .orrekturgr|�en festgelegt. 
Im =usammenhang mit diesem 5egelkreis k|nnten das beisSielsweise folgende *r|�en
sein�
� Vorgabe einer anderen Einschltzungsmethode
� Vorgabe einer anderen 'arstellungsform der &hancen und 5isiken
� $usweitung�Einschrlnkung des 8ntersuchungsbereichs
� $ndere 6chwerSunktsetzung der 8ntersuchungen
� bnderung der beteiligten Personen in der 5egelstrecke (z.B. Hinzuziehen Yon

E[Serten)

0it den .orrekturgr|�en wird Yon der 5egelstrecke ein neuer Bearbeitungsz\klus
ausgel|st. 'ieses Ergebnis wird Yom 0essglied wieder einer $nal\se unterzogen und die
daraus resultierenden .ontrollgr|�en weitergegeben. 'er 5egelkreis wird so lange durch-
laufen� bis die erwartete 4uantitlt und 4ualitlt an eingeschltzten &hancen und 5isiken
erreicht ist und�oder die =eit für die Bearbeitung abgelaufen ist. =u beachten ist� dass
diese 8ntersuchungen unter hohem zeitlichen 'ruck durchgeführt werden und gro�e
$uswirkungen auf den ProMekterfolg haben. :erden ma�gebliche &hancen bzw. 5isiken
falsch eingeschltzt� kann das zu emSfindlichen 1achteilen führen.

��5�� &hanFen� und 5isiNRRptimierung

Hlufig werden die Begriffe &hancen- und 5isikoanal\se und -bewertung nicht klar unter-
schieden. =iel der &hancen- und 5isikoanal\se ist es� Verstlndnis für &hancen und
5isiken zu schaffen und effiziente 6trategien und 0ethoden für deren weitere Behandlung
zu bestimmen. $ls Eingabe für die &hancen- und 5isikobewertung� welche die Entschei-
dungsfindung unterstützen soll� werden &hancen und 5isiken ursachenbezogen betrachtet
und anal\siert. 'azu zlhlt beisSielsweise die beYorzugte Bearbeitung Yon &hancen und
5isiken� um die beiden Basisziele der zeitnahen Information Yon Entscheidungstrlgern
über den m|glichen &hancen- und 5isikoumfang und die Potenziale zur Effizienzstei-
gerung im &hancen- und 5isikomanagement zu erreichen. 
Eine methodische 7rennung zwischen den 7eilschritten� findet in der Beschreibung der
Sraktischen $nwendung� wie sie in der )achliteratur aufzufinden ist� hlufig nur imSlizit
statt� und es werden diYerse 0ethoden (TualitatiYe� semiTuantitatiYe und TuantitatiYe
$nsltze) im 5ahmen der Begriffse[Slikation genannt und Yorgestellt. 
'ie Phase der &hancen- und 5isikooStimierung hat zum =iel� das Eintreten Yon &hancen
aktiY zu forcieren und die schldigende $uswirkung Yon 5isiken zu reduzieren. 'as
ProMektteam entscheidet� wie mit den identifizierten und bewerteten &hancen und 5isiken
umgegangen wird. 'er Prozess umfasst folgende 6chritte�
� Prüfen der &hancen und 5isiken auf HandlungsalternatiYen
� Entscheidung für eine HandlungsalternatiYe
� 5ealisierung der HandlungsalternatiYe� d.h. Ergreifen der erforderlichen 0a�nahmen

��5���1 &hanFen� und 5isiNRbewertung

$bb. �-1� zeigt eine s\stematische Einteilung diYerser $nsltze zur &hancen- und 5isiko-
bewertung. $nzumerken ist� dass 0ethoden wie die 0onte-&arlo-6imulation oder 6ensi-
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tiYitltsanal\sen nicht unbedingt Yon E[Sertenbefragungen auf Basis der 'elShi-0ethode
abhlngig sind� wie die *rafik Yermuten llsst.

Abb. �-15 0ethoden der &hancen- und 5isikobewertung (demonstratiYe $uswahl)��)

��5���1�1 =iele der &hanFen� und 5isiNRbewertung

'ie &hancen- und 5isikobewertung sollte mit den als wesentlich erscheinenden Bereichen
begonnen werden. Besonderes $ugenmerk ist dabei auf die .riterien� die für die
Bewertung herangezogen werden� zu richten.
'ie identifizierten &hancen und 5isiken sind in folgender Hinsicht zu bewerteten�
� Bedeutung für das ProMekt
� Beeinflussbarkeit� direkt� indirekt� nicht beeinflussbar
� Verlnderung über die =eit
� $uswirkung
� Eintrittswahrscheinlichkeit
� *egensteuerungsma�nahmen bei 5isiken
� Verstlrkungsma�nahmen bei &hancen
� $bhlngigkeiten zwischen einzelnen &hancen bzw. 5isiken
� Einfluss auf das &hancen- und 5isikoYerhlltnis

��5���1�� &hanFen� und 5isiNRbewertung als 5egelNreis

)ür eine zielorientierte und s\stematische Bewertung Yon &hancen�5isiken wird der in
$bb. �-1� dargestellte 5egelkreis emSfohlen. $ls Basis für die Bearbeitung dieses 5egel-
kreises dient ein� im Yorhergehenden 5egelkreis erarbeiteter� .atalog. 'ieser enthllt

��) :eiterentwickelt nach $lber (�01�)� 6. ��
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&hancen und 5isiken� die als bedeutend eingeschltzt wurden. Im )olgenden werden
zentrale Elemente des 5egelkreises genauer erllutert.

Abb. �-16 5egelkreis für die &hancen- und 5isikobewertung

)�KUXQJVJOLHG
Vom )ührungsglied werden die $rbeitsanweisungen und die Yertieft zu untersuchende
&hancen- und 5isikoliste (als Ergebnis der &hancen- und 5isikoeinschltzung) für den
5egelkreis Yorgegeben und die =iele und BearbeitungsschwerSunkte festgelegt. :eiters
sollten für die Bewertung die für den 5egelkreis releYanten 8nterlagen bereitgestellt
werden. =ur 8nterstützung greift das )ührungsglied auf den :issenssSeicher zu� um nach
0ethoden und Informationen für die Bewertungen zu suchen� die sich bei anderen
ProMekten bewlhrt haben. 'abei erweisen sich nicht nur $ngaben zur �best Sracticeµ als
hilfreich� sondern auch )ehlerlisten k|nnen sich als unterstützend herausstellen. 'iese
sollten so gestaltet sein� dass klar herYorgeht� wo welche )ehler aufgetreten sind und wie
diese zukünftig Yermieden werden k|nnen. 'as )ührungsglied sollte die $rbeitsanwei-
sungen auch an die $rt und Eigenheiten des ProMekts bzw. der ProMektbeteiligten anSassen.
=usltzlich zu den in der 'arstellung zusammengefassten 0ethoden sind beisSielsweise
die $B&-$nal\se oder ETui-5isk-&ontour-0ethode (/inien gleichen 5isikoSotenzials)
zu erwlhnen� welche 6Sezialfllle Yon Portfolio-$nal\sen darstellen. =wischen Tualita-
tiYen und TuantitatiYen 0ethoden gibt es hinsichtlich ihrer Eignung und Effizienz eine
breite 'iskussion. 
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*rundsltzlich ist eine 4uantifizierung nicht bei allen 5isiken m|glich und andererseits
k|nnen gewisse )ragestellungen (z.B. 7eil- oder *esamtrisikoaggregation) nur mit Tuanti-
tatiYen 0ethoden erfolgen� deren $ufwand hlufig nicht wesentlich h|her ist.
Ein weiterer wichtiger $sSekt bei der 5isikobewertung ist die )estlegung Yon einheit-
lichen 0a�stlben bei unternehmensweiter $bstimmung. 
Im =uge der Bewertung Yon 5isiken werden folgende Informationen erhoben� 
� Eintrittswahrscheinlichkeit
� 7ragweite�$uswirkung
� Verteilungsfunktionen einzelner BerechnungsSarameter
� 'imension (=eit�.osten)
� Bandbreite
� =eitSunkt
� 'ringlichkeit�Entfernung
� .ontrollierbarkeit
� 0a�nahmeneffizienz
� .orrelationen
� Verantwortlichkeiten

6WHXHUJOLHG
'as 6teuerglied nimmt die $rbeitsanweisungen und 8nterlagen Yom )ührungsglied
entgegen und überSrüft diese auf Vollstlndigkeit und .larheit. )alls 8nklarheiten
auftreten oder die 8nterlagen unYollstlndig erscheinen� erfolgt eine 5ückkoSSlung an das
)ührungsglied. $ufgrund der *r|�e und $rt des ProMekts sowie des zur Verfügung
stehenden Bearbeitungszeitraums werden 0ethoden Yorgegeben� anhand derer die
5egelstrecke die &hancen- und 5isikobewertung durchführen soll. 'ie an das 6teuerglied
weitergegebenen )ührungsgr|�en werden aufbereitet und in bearbeitbare 6teuergr|�en
umgewandelt. 
BeisSiele für 6teuergr|�en sind�
� 'efinierte $rbeitsSakete
� 'efinierter 8ntersuchungsbereich
� =eitlicher Horizont bis zum $bschluss der &hancen- und 5isikoeinschltzung
� $rt der Ergebnisaufbereitung
� InYolYierte Personen
� Verwendete TualitatiYe 0ethode(n)
� Verwendete TuantitatiYe 0ethode(n)
� )estlegung der $rt der Bewertung (subMektiY� obMektiY oder kombinierte Bewertung)

$nhand dieser 6teuergr|�en soll es der 5egelstrecke m|glich sein� die Bearbeitungen
effizient und effektiY durchführen zu k|nnen. )alls 8nklarheiten auftreten oder die 8nter-
lagen unYollstlndig erscheinen� erfolgt eine 5ückkoSSlung an das 6teuerglied. $lle
6teuergr|�en und 8nterlagen bilden die Eingabe für die 5egelstrecke� in der nach
&hancen und 5isiken gesucht wird. )ür die 4ualitlt der Bearbeitung sSielt die Erfahrung
und die s\stematische und strukturierte $rbeitsweise der in der 5egelstrecke beteiligten
0itarbeiter eine wesentliche 5olle. 1icht nur die 4ualitlt der Einschltzungen hlngt
daYon ab� sondern auch die Belastbarkeit der getltigten Einschltzungen für zukünftige
Entscheidungen und die Planung Yon )|rderungs- (&hancen) und Bewlltigungsma�-
nahmen (5isiken).
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'ie :ichtigkeit dieses $sSekts im =usammenhang mit der :ahrnehmung und Bewertung
Yon &hancen und 5isiken ergibt sich aus den Erkenntnissen der EntscheidungsSs\cho-
logie��0)

� 'urch kognitiYe Heuristiken (5eSrlsentatiYitlt und Verfügbarkeit) wird die :ahr-
scheinlichkeit für ein Ereignis h|her eingeschltzt� Me schneller 0enschen sich ÃSlasti-
scheµ BeisSiele Yorstellen bzw. in Erinnerung rufen k|nnen.

� Bei der Einschltzung Yon bedingten :ahrscheinlichkeiten machen 0enschen fast
ausnahmslos )ehler (Ygl. .ombinatorik und Ba\es-7heorem).

� 'ie InterSretation Yon $ussagen ist stark daYon abhlngig� in welchem .onte[t sie
Yermittelt werden bzw. wie sie formuliert sind. 

� Prlzise $ussagen erscheinen glaubwürdiger� auch wenn sie unwahrscheinlicher sind
(Ã6cheindeterminismusµ bei generell Srobabilistischen Problemen der 5ealitlt� wie der
übliche .ostenanschlag anstelle eines .osteninterYalls).

� Einmal getroffene $ussagen oder Beurteilungen neigen dazu� auch bei neuen Informa-
tionen Sersistent zu bleiben.

� 'ie :ahrscheinlichkeit Yon m|glichen SositiYen =ielabweichungen wird generell über-
schltzt und negatiYe Ereignisse unterschltzt.

� 'ie Beeinflussbarkeit Yon e[ternen 5isiken wird hlufig überschltzt� sogenannte
Ã.ontrollillusionµ.

� 6ogenannte Ã6unk-&osts-Effectsµ Yeranlassen 0enschen weiter in (inzwischen)
Yerlustreiche Handlungen zu inYestieren� obwohl ein $bbruch obMektiY sinnYoller wlre.
Bereits inYestierte =eit und *eldressourcen erscheinen als so wertYoll� dass um deren
Verlust zu Yermeiden� zukünftige� oft noch h|here $ufwendungen in .auf genommen
werden. 

� *eml� dem PrinziS der *ewinnsicherung und VerlustreSaration handeln 0enschen in
*ewinnsituationen eher risikoaYers (Ã*ewinnerhaltungµ) und umgekehrt� wie im
Bauwesen hlufiger der )all� eher risikofreudig.

� *eml� emSirischer 8ntersuchungen ist die 5isikobereitschaft Yon 0anagern weitge-
hend unabhlngig Yon der 5isikotragflhigkeit des 8nternehmens (siehe $bschnitt
�.�.1.�).

'ie aus diesen *egebenheiten resultierende *efahr einer s\stematischen )ehlein-
schltzung Yon 5isiken sowie hberschltzung Yon &hancen muss bei der $nal\se und
Bewertung Yon &hancen und 5isiken berücksichtigt werden. 'iese Problemfelder treten
aber meist bei subMektiYierten 0ethoden der &hancen- und 5isikobewertung zum
Vorschein. 
1ach der Bewertung der Einzelrisiken erfolgt in logischer $bfolge eine $nal\se
m|glicher $bhlngigkeits- und hberlagerungseffekte für einzelne ProMekte und im
Idealfall SroMektübergreifend auf 8nternehmensebene. 
$us s\stemtheoretischer 6icht ist das *esamtrisiko eines 8nternehmens oder eines
ProMekts nicht mit der 6umme der Einzelrisiken identisch. =wischen 5isiken herrschen
hlufig Yariable 8rsachen-:irkungs-Beziehungen� die bei der 5isikoaggregation berück-
sichtigt werden müssen (z.B. .orrelationen zwischen $ufwandswerten).
=usammenfassend soll die 5isikoanal\se fundierte 0anagemententscheidungen in
Yerschiedenen ProMektShasen erm|glichen. Hlufig sind die in der /iteratur Yorgestellten
$nsltze für die Pra[is Medoch nicht geeignet. Dayyari�1) führt dazu in $nlehnung an
Link��) m|gliche Probleme an. 'azu zlhlen die .omSliziertheit Yon 0odellen� 'atenin-

�0) Vgl. *lei�ner (�011)� 6. ��ff.
�1) Vgl. 'a\\ari (�00�)� ��f.
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tensitlt� Bearbeitungszeitraum� n|tige $nnahmen und Bestimmung der $kzeStanzlinie
(z.B. in der 5isikolandkarte).
'eshalb ist eine unternehmens- und SroMektsSezifische $uswahl geeigneter Vorgehens-
weisen umso wichtiger. )ür BauSroMekte mit Yerhlltnisml�ig geringer .omSle[itlt und
hoher :iederholungsrate kann beisSielsweise die ÃtriYialeµ 5isikoformel (5 = E:  7:)
trotz der erwlhnten 6chwachstellen dennoch Sraktikabel sein. 1ach erfolgter 5isikobe-
wertung folgen in logischer Prozessfolge 5isikobewlltigung und 6teuerung.

5HJHOVWUHFNH
In der 5egelstrecke werden anhand der Eingaben und der Informationen aus dem
:issenssSeicher bzw. Yon eigenen Erfahrungen &hancen und 5isiken bewertet. 'ie
Bearbeitung ist zeitlich und ressourcenml�ig begrenzt. 'eshalb ist es wichtig� die
&hancen- und 5isikobewertung mit den geeigneten :erkzeugen zu beginnen. Ein geeig-
netes :erkzeug kann z.B. eine bereits als 6oftware Yorhandene &hancen-5isikocheckliste
in Verbindung mit Bewertungen sein� die Yerschiedene &hancen-5isikokriterienbl|cke zur
$uswahl stellt. $nhand dieser &heckliste k|nnen für das zu bearbeitende ProMekt die
geeigneten Bewertungen durchgeführt werden. 'adurch gibt es bereits eine gro�e struktu-
rierte $uswahlm|glichkeit an &hancen- und 5isikobewertungen� die im 6inne eines
hermeneutischen 5egelkreises SroMektsSezifisch erweitert werden k|nnen. 0it Medem
ProMekt wlchst diese &heckliste im :issenssSeicher� da durch neue ProMekte neue
.riterien bzw. &hancen und 5isiken imSlementiert werden. $ufgrund der bereits Yorhan-
denen $uswahlm|glichkeiten wird die :ahrscheinlichkeit Yon hber-�8nterbewertungen
Yon &hancen und 5isiken minimiert. Bereits Yorhandene &hecklisten k|nnen für neue
ProMekte herangezogen� erweitert und bereinigt werden. 'amit k|nnen 6\nergieeffekte
zwischen lhnlichen ProMekten genutzt� der Bearbeitungsaufwand minimiert und der
$blauf oStimiert werden. -e gr|�er der ÃPoolµ der bewerteten &hancen und 5isiken ist�
desto geringer wird auch der $nteil falsch bewerteter &hancen und 5isiken. 'ie $usgabe�
das Ergebnis der 5egelstrecke� kann eine an das aktuelle ProMekt angeSasste &hancen-
5isikocheckliste sein� die im 5egelkreis für die &hancen- und 5isikobewertung bearbeitet
wurde. 1atürlich ist es auch m|glich und oft auch notwendig� wieder in den 5egelkreis
der &hancen- und 5isikoidentifikation bzw. &hancen- und 5isikoeinschltzung zurückzu-
kehren� um aufgrund des erweiterten VorYerstlndnisses zuYor nicht berücksichtigte oder
nicht erkannte &hancen�5isiken zu erfassen.
6t|reinflüsse auf die 5egelstrecke k|nnen sowohl e[terner als auch interner 1atur sein.
bndern sich die 5ahmenbedingungen des gesamten ProMekts oder Yon 7eilbereichen hat
dies auch $uswirkungen auf die zu bewertenden &hancen und 5isiken. Interne 6t|rein-
flüsse k|nnen durch den $usfall erfahrener 0itarbeiter� falsche 6chwerSunktsetzung�
ungeeignete Bewertungsmethoden oder inadlTuate 'arstellungsformen auftreten. 6t|rein-
flüsse beeinflussen die 5egelstrecke und damit den Vorgang der &hancen- und 5isikobe-
wertung und müssen entweder durch die 5egelstrecke selbst oder durch das )ührungs-
bzw. 6teuerglied gemanagt werden.

0HVVJOLHG
'as 0essglied überSrüft� ob die Vorgaben� die sich aus den )ührungs- und 6teuergr|�en
ergeben� eingehalten wurden. 'ie Yon der 5egelstrecke durchgeführten Einschltzungen
der identifizierten &hancen und 5isiken werden überSrüft. 0it der 1utzung des :issens-
sSeichers wird die :ahrscheinlichkeit erh|ht� dass brauchbare Bewertungen der Yorher
als wesentlich identifizierten &hancen und 5isiken durchgeführt wurden. )alls 'aten und

��) Vgl. /ink (1���)� 6. ��f.
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Informationen Yon Yergleichbaren ProMekten Yorliegen� bietet es sich an� Vergleiche zur
oStimierten Bewertung der wesentlichen &hancen und 5isiken anzustellen. 'azu greift
das 0essglied idealerweise auf einen :issenssSeicher zu� indem s\stematisch nach den
sSezifischen 'aten und Informationen gesucht werden kann. 'er :issenssSeicher steht
nicht nur SassiY für den gesamten 5egelkreis zur Verfügung� sondern ist Yom aktiYen
5egelkreis wieder mit neuen 'aten und Informationen zu Yersorgen. Im :issenssSeicher
sind geeignete 0ethoden zur Bewertung Yon &hancen�5isiken angeführt� die sich bereits
bei anderen ProMekten bewlhrt haben. Idealerweise gibt es auch Beschreibungen dazu� wie
effizient Yorzugehen ist und welche )ehler zu Yermeiden sind.
Vom 0essglied werden Me nach internen 5egeln (*renzen für die 6elbstorganisation) die
.ontrollgr|�en an das )ührungs- bzw. 6teuerglied weitergegeben. $nhand der .ontroll-
gr|�en kann festgestellt werden� ob die definierten =iele erreicht wurden oder ob der
Bedarf für *egensteuerungsma�nahmen gegeben ist. 6ind *egensteuerungsma�nahmen
erforderlich� werden dazu adlTuate .orrekturgr|�en festgelegt. 
Im =usammenhang mit diesem 5egelkreis k|nnten das beisSielsweise folgende *r|�en
sein�
� Vorgabe einer anderen oder anderer Bewertungsmethode(n)
� Vorgabe einer anderen 'arstellungsform der &hancen und 5isiken
� $usweitung�Einschrlnkung des 8ntersuchungsbereichs
� $ndere 6chwerSunktsetzung der 8ntersuchungen
� bnderung der beteiligten Personen in der 5egelstrecke (z.B. Hinzuziehen Yon

E[Serten)

0it den .orrekturgr|�en wird Yon der 5egelstrecke ein neuer Bearbeitungsz\klus
ausgel|st. 'ieses Ergebnis wird wieder Yom 0essglied einer $nal\se unterzogen und die
daraus resultierenden .ontrollgr|�en weitergegeben. 'er 5egelkreis wird so lange durch-
laufen� bis die erwartete 4uantitlt und 4ualitlt an bewerteten &hancen und 5isiken
erreicht ist und�oder die =eit für die Bearbeitung abgelaufen ist. =u beachten ist� dass
diese 8ntersuchungen unter hohem zeitlichen 'ruck durchgeführt werden und gro�e
$uswirkungen auf den ProMekterfolg haben. :erden ma�gebliche &hancen bzw. 5isiken
falsch bewertet� kann das zu emSfindlichen 1achteilen führen.

��5���� &hanFenYerstlrNung und 5isiNRbewlltigung

'ie &hancenYerstlrkung umfasst die 6elektion und 1utzung Yon 2SSortunitlten� um eine
oder mehrere &hancen zu aggregieren. Hingegen umfasst die 5isikobewlltigung die
$uswahl und 8msetzung einer oder mehrerer 0|glichkeiten� um den 5isiken zu
begegnen. 
*rundsltzlich kann zwischen aktiYen (ursachenbezogenen) und SassiYen (wirkungsbezo-
genen�korrektiYen) 0a�nahmen unterschieden werden. 
)olgende $sSekte sollten bei der &hancenYerstlrkung forciert werden�
� Eintrittswahrscheinlichkeit
� $usma�

)olgende $sSekte sollten bei der 5isikoYerminderung beachtet werden�
� Eintrittswahrscheinlichkeit
� $usma�
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��5�����1 &hanFenYerstlrNung

'as 1ichterkennen Yon &hancen in einem 8nternehmen (z.B. gesunkene 0arkteintritts-
kosten� Einführung neuer 7echnologien� 0|glichkeit der hbernahme eines :ettbe-
werbers) kann dazu führen� dass andere 8nternehmen diese &hancen wahrnehmen� was
|konomisch betrachtet zu nachteiligen .onseTuenzen für das eigene 8nternehmen führen
kann. Eine nicht erkannte &hance oder die 1ichtnutzung einer &hance kann für das 8nter-
nehmen selbst ein 5isiko darstellen.
In $bb. �-1� wird zwischen aktiYen und SassiYen 0ethoden der &hancenYerstlrkung
differenziert.
7ritt der )all einer m|glichen 1utzung einer &hance ein� ist es ratsam diesen Bereich zu
forcieren� um das &hancenSotenzial m|glichst zu erh|hen. 

Abb. �-1� 0ethoden zur &hancenYerstlrkung

Im )olgenden werden zentrale Elemente der &hancenYerstlrkung aus $bb. �-1� detail-
lierter erllutert. 

&KDQFHQNUHLHUXQJ
&hancenkreierung entsteht� wenn beisSielsweise dem Bauherren eine andere $rt der
$usführung Yon Bauteilen Yorgeschlagen wird und dadurch die Produktionsfaktoren
wirtschaftlicher eingesetzt werden k|nnen. Im =uge eines ÃValue Engineeringµ��)

entstehen dadurch auch &hancen für den $*. $uch $uftragnehmer k|nnen über $lternati-
Yangebote zusltzliche &hancen erzeugen. 'urch diese neuen $usführungsm|glichkeiten
und�oder Bauweisen k|nnen die $rt der Produktionsfaktoren und deren .ombination
effizienter gestaltet werden.

��) Im =uge des Value Engineering wird in Verbindung mit technischen� organisatorischen und ablaufbedingten 2Stimie-
rungen bei der Herstellung Yon Bauwerken�Bauteilen die .ombination der Produktionsfaktoren Yerbessert um die
Effizienz der =ielerreichung zu steigern.



��5 &hanFen� und 5isiNRmanagementprR]ess 1��

&KDQFHQHUK|KXQJ
)ür Mene Bereiche in denen das &hancenerh|hungsSotenzial am gr|�ten erscheint� sollten
0a�nahmen gesetzt werden� diese 0|glichkeiten zu nutzen bzw. weiter auszubauen. 

&KDQFHQGLYHUVLILNDWLRQ
'ie 'iYersifikation Yon &hancen bedeutet die $usweitung des /eistungsSrogramms auf
neue Produkte oder 0lrkte zur Verstlrkung der &hancen. 'ie 'iYersifikation kann intern
oder e[tern erfolgen. Eine interne 'iYersifikation bezieht sich auf Eigenentwicklung Yon
neuen BauYerfahren und Baugerlten. Im =uge der e[ternen 6trategien werden .ooSera-
tionen� $rbeitsgemeinschaften u.l. eingegangen.

&KDQFHQWUDQVIHU
&hancen werden Yollstlndig oder in )orm einer .ooSeration an andere $kteure
übertragen� die bessere .omSetenzen zur 1utzung des &hancenSotenzials aufweisen. 

&KDQFHQDN]HSWDQ]
Im 5ahmen der &hancenakzeStanz werden auftretende &hancen SassiY genutzt. 'ies
bedeutet auch� dass keine 6chritte gesetzt werden� um die &hancennutzung zu oStimieren. 

��5������ 5isiNRbewlltigung

'ie :ahl Yon geeigneten Bewlltigungsma�nahmen erfolgt Srimlr in $bhlngigkeit Yon
der .ontrollierbarkeit des 5isikos und leitet sich aus der gewlhlten 5isikostrategie bzw.
5isikoSolitik des 8nternehmens ab. Eine obMektiYe Entscheidung kann durch $nwendung
Yon EntscheidungsbaumYerfahren� Entscheidungstabellen� 6ensitiYitlts-� 1utzwert- oder
6:27-$nal\sen erfolgen.
$lle BehandlungsalternatiYen Yerursachen mit 6icherheit (z.B. Versicherungen) oder einer
gewissen :ahrscheinlichkeit (z.B. 6chaden bei 5isikoeintritt) .osten. 'amit ist eine
$uswahl der beYorzugten Bewlltigungsma�nahme situationsbezogen zu treffen und
insbesondere neben den .osten auch die $uswirkung auf andere Parameter wie 7ermine
und 4ualitlt zu berücksichtigen. Eine m|gliche Vorgehensweise bei der 5isikobewll-
tigung ist in $bb. �-1� dargestellt.
Ein wichtiger $sSekt bei der 5isikosteuerung ist die EYentualfallSlanung� welche auch
nach Ergreifen der Yorgestellten HandlungsalternatiYen im Eintrittsfall Yon nicht identifi-
zierten 5isiken zur $nwendung kommt.
'arüber hinaus ist es eine hlufig Yernachllssigte Pra[is� 5isiken in .ombination mit
m|glichen Bewlltigungsma�nahmen wie z.B. Versicherungen erneut zu bewerten� da
beisSielsweise die ProMektrentabilitlt ma�geblich daYon beeinflusst werden kann (man
sSricht Yon Brutto- und 1ettorisikoSosition eines ProMekts).
$uf eine allgemeine $ufzlhlung und Beschreibung Yon 0ethoden der 5isikosteuerung
wird an dieser 6telle Yerzichtet. Im $nschluss an die $uswahl und 8msetzung geeigneter
0a�nahmen zur 5isikobewlltigung� ist deren EffektiYitlt und Effizienz im 5ahmen der
5isikoüberwachung bzw. des 5isikocontrollings kontinuierlich zu Yerifizieren. Im ungün-
stigsten )all k|nnen falsche oder wirkungslose 5isikobewlltigungsma�nahmen sogar
selbst 5isiken darstellen (6ekundlrrisiken).
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Abb. �-1� $blauf der 5isikobewlltigung��)

6ind die m|glichen 5isiken für ein ProMekt bekannt� wird danach getrachtet� es bei einem
Eintritt nicht zu den Yollen $uswirkungen (im negatiYen 6inne) kommen zu lassen. 'abei gibt
es Yerschiedene 0|glichkeiten der 5isikobegegnung bzw. -bewlltigung (siehe $bb. �-1�).

Abb. �-1� 0ethoden zur 5isikobewlltigung

��) $lber (�01�)� 6. ��
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)ür die Bewlltigung der 5isiken ist eine 5isikostrategie festzulegen� auf deren Basis
entschieden wird� welche 0ethoden der aktiYen oder SassiYen 5isikobewlltigung Meweils
$nwendung finden. 'ie Bewlltigungsma�nahmen haben sich dabei an den =ielen und
Vorgaben des 8nternehmens bzw. an den ProMektzielen zu orientieren und sind im
Hinblick auf .osten und 1utzen auszuwlhlen.
Eine oStimale 5isikostrategie für die Bewlltigung Yon 5isiken trlgt dabei zur 6icherung
des 8nternehmensfortbestands und zur 6teigerung des 8nternehmenswerts bei. Es folgt
daraus wie die identifizierten 5isiken gehandhabt und ob sie akzeStiert� transferiert� diYer-
sifiziert� gemindert oder Yermieden werden sollen. Im )olgenden werden zentrale
Elemente der 5isikobewlltigung aus $bb. �-1� detaillierter erllutert.

5LVLNRYHUPHLGXQJ
Im =uge der $ngebotslegung wird bei der $nal\se der /eistungsbeschreibung überlegt�
welche /eistungen SrinziSiell selbst erbracht werden k|nnen. )ür diese hberlegungen ist
es wichtig herauszufiltern� ob das eigene /eistungsniYeau ausreicht um die geforderten
4ualitlten zu erbringen. 'ie weiteren hberlegungen zielen darauf ab� welches &hancen-
und 5isikoYerhlltnis für die unterschiedlichen /eistungsSositionen eingegangen werden
muss� um überhauSt eine &hance zu bekommen im =uge der $uftragsYergabe als
Bestbieter herYorzugehen. -ene Positionen mit sehr hohen 5isiken wird man Yersuchen zu
Yermeiden� in dem sie durch andere Positionen substituiert werden. 
Entscheidet sich ein 8nternehmen geSlante $ktiYitlten (beisSielsweise InYestitionen in
neue Baugerlte) nicht durchzuführen oder ein $ngebot nicht abzugeben (da der für den
$kTuisitionserfolg erforderliche $ngebotsSreis das Ergebnis der 1ullkalkulation
beisSielsweise um �0 % unterschreiten müsste)� liegt 5isikoYermeidung Yor. 'ieses
BeisSiel der 5isikoYermeidung beschreibt den glnzlichen Verzicht auf einen risikobehaf-
teten (m|glichen) $uftrag. 'iese Vorgangsweise sollte erst dann gewlhlt werden� wenn
das Yorliegende schlechte &hancen-5isikoYerhlltnis nicht mehr Yerbessert werden kann.
Bei dieser $rt der 5isikobewlltigung wird die Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. der
6chaden eines konkreten 5isikos auf null gesetzt.
Bei der 5isikoYermeidung gilt es entweder den 6chaden bzw. den Eintritt des 5isikos
Yollstlndig zu Yermeiden. 

5LVLNRPLQGHUXQJ
Ist ein 5isiko nicht Yermeidbar� ist eine wirtschaftlich sinnYolle 5isikominderung durch-
zuführen� um ein 5isiko auf ein akzeStables 0a� zu reduzieren. 'abei kann ursachenbe-
zogen oder wirkungsbezogen agiert werden. Bei einer wirkungsbezogenen 5isikomin-
derung� ist entweder eine 6chadensbegrenzung oder eine 6chadensYorsorge zielführend.
Bei der ursachenbezogenen 5isikominderung zielen die 0a�nahmen auf die 5eduktion
der Eintrittswahrscheinlichkeit eines 5isikos ab. :esentlich dabei ist eine Verbesserung
des Informationsstands der unsicheren Parameter. Ebenfalls hat die :ahl der Basis (siehe
$bschnitt �.1.�) wesentlichen Einfluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit eines 5isikos.

Wirkungsbezogen
Bei der wirkungsbezogenen 5isikominderungen wird daYon ausgegangen� dass die
$uswirkungen eines bereits schlagend gewordenen 5isikos noch zu beeinflussen sind.
'er entstehende 6chaden ist geringer als der ursSrünglich erwartete 6chaden.

Ursachenbezogen
Im =usammenhang mit ursachenbezogenen 5isikominderungsma�nahmen wird Yersucht
die Eintrittswahrscheinlichkeit Yon 5isiken zu reduzieren. 
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5LVLNRGLYHUVLILNDWLRQ
Eine 5isikodiYersifikation liegt Yor� wenn ein *esamtrisiko in mehrere� m|glichst nicht
SositiY miteinander korrelierende Einzelrisiken aufgesSalten wird und hierdurch eine
breite 6treuung entsteht. 'as ist beisSielsweise bei .reditSortfolios der )all� die im
günstigsten )all eine hohe *ranularitlt und geringe .lumSenrisiken aufweisen (in der
Portfoliotheorie gilt das PrinziS� Ã1icht alle 6toffe Yom gleichen /ieferanten beziehenµ).
Innerhalb eines .onzerns k|nnen durch 5isikodiYersifikation Yoneinander unabhlngige
5isiken regional� obMektbezogen oder Sersonenbezogen gestreut werden� 
� 5egionale 6treuung erfolgt durch Herstellung desselben Produkts in Yerschiedenen

Betriebsstltten (ParallelSroduktion)�
� obMektbezogene 'iYersifizierung erfolgt beisSielsweise durch 6chaffung mehrerer

gleichartiger Produktionsanlagen (5edundanz)�
� Sersonenbezogene 'iYersifizierung liegt Yor� wenn mehrere Personen im 7eam der

Bauleitung auch Bauleitungsfunktionen übernehmen.

'ie 5isikodiYersifikation dient der 5egulierung Yon 5isiken� minimiert allerdings nicht
die Eintrittswahrscheinlichkeit des Einzelrisikos� sondern wirkt auf den 6chadensumfang.
'a ein s\nchrones Eintreten aller 5isiken in ihrer *esamtheit sehr unwahrscheinlich ist�
sollte man die *efahr Yon $bhlngigkeiten Yerhindern� indem darauf geachtet wird�
mehrere /ieferanten zur Verfügung stehen zu haben und *eschlftsSartner Yergleichend
auswlhlt. 

5LVLNRWUDQVIHU
5isiken� die weder Yermieden noch weiter Yermindert werden k|nnen� müssen Yon einem
der ProMektbeteiligten getragen werden. Vertraglich kann dabei eine 5isikoteilung oder
eine 5isikoübertragung� entweder an eine Versicherung oder an 'ritte (z.B. 6ubunter-
nehmer) festgelegt werden. =u beachten ist� dass in beiden )lllen .osten (entweder in
)orm Yon VersicherungsSrlmien oder Yon 5isikozuschllgen) anfallen. Eine 5isikoak-
zeStanz kann in der 5egel nur bei 5isiken mit Ãunwesentlichemµ und Ãgeringfügigemµ
6chadensausma� bei gleichzeitiger ÃunYorstellbarerµ oder Ãunwahrscheinlicherµ Eintritts-
wahrscheinlichkeit hingenommen werden.
$m Ende der 5isikobewlltigungsma�nahmen müssen schlie�lich all Mene 5isiken� die
nicht Yermieden� Yermindert oder übertragen werden konnten� zusltzlich zu den nicht
berücksichtigten bzw. nicht identifizierten 5isiken� als 5estrisiken selbst getragen werden.
'abei kann es durchaus sein� dass SrinziSiell übertragbare 5isiken selbst getragen werden�
da es sich dabei um die wirtschaftlichere Variante handelt (z.B. 1utzung einer &hance). 
Beim 5isikotransfer werden bestehende 5isiken auf andere :irtschaftssubMekte� die diese
5isiken mindestens genauso gut beherrschen� übertragen. 'er 5isikotransfer reduziert die
)olgen des 5isikoeintritts� nicht Medoch die Eintrittswahrscheinlichkeit des 5isikos. =u
nennen sind in erster /inie Versicherer� die 6chadensYersicherungen (wie )euerYersi-
cherung� BetriebsunterbrechungsYersicherung)� .reditYersicherungen (für /ieferanten)
oder E[SortkreditYersicherungen (für E[Sorteure) übernehmen. 'as gesamte Versiche-
rungsgeschlft wird als 5isikotransfer zwischen Versicherer und Versicherungsnehmer
gegen Beitragszahlung (5isikotransferkonzeSt) Yerstanden. 'abei müssen Yor allem die
.osten in einer sinnYollen 5elation zum 1utzen stehen. $uch die 5isikoteilung durch
$rbeitsgemeinschaften� .onsortien oder 5ückYersicherungen ist ein 5isikotransfer. 'as
2utsourcing (z.B. E'V� Buchhaltung) ist ebenfalls ein 5isikotransfer. 



��5 &hanFen� und 5isiNRmanagementprR]ess 151

5LVLNRDN]HSWDQ] �5LVLNRYRUVRUJH�
'ie 5isikoYorsorge besteht aus bilanziellen 0a�nahmen� die das risikotragende 8nter-
nehmen betreffen. 'as VorsichtsSrinziS Yerlangt� dass bei der Bilanzierung alle 5isiken
und Verluste angemessen zu berücksichtigen sind. 'eshalb sind nach handelsrechtlichen
Vorschriften 5ückstellungen� :ertberichtigungen und $bschreibungen Yorzunehmen. =ur
bilanziellen 5isikoYorsorge geh|rt auch die 6chaffung einer akzeStablen EigenkaSital-
basis zur 'eckung eYentuell eintretender Verluste und /iTuiditltsreserYen zwecks
Vermeidung der =ahlungsunflhigkeit. Bei der 5isikoYorsorge wird das 5isiko Yom 8nter-
nehmen selbst getragen. $ls SassiYe 5isikobewlltigung bezieht sich diese 0a�nahme nur
auf die )olgen des 5isikoeintritts� die durch die Bilanz und *ewinn- und Verlustrechnung
abgefedert werden müssen.

��5�� &hanFen� und 5isiNRmRnitRring

=iel ist es� die &hancen- und 5isikosituation� welche im =uge der Identifikation� $nal\se
und Bewlltigung definiert wurde� im weiteren ProMektYerlauf zu Yerfolgen. 'abei steht die
hberwachung der EffektiYitlt Yon Bewlltigungsma�nahmen durch einen 6oll-Ist-
Vergleich sowie die 'okumentation im Vordergrund. 5isikocontrolling kann beisSiels-
weise in das bestehende ProMektcontrolling in )orm einer zusltzlichen &ontrolling-
6chleife eingebunden werden.
In der bauwirtschaftlichen )orschung nimmt der Prozessschritt des 5isikocontrollings nur
eine untergeordnete 5olle ein. Ein m|glicher *rund für diesen 6achYerhalt kann im
flie�enden hbergang zwischen Ãklassischemµ ProMektcontrolling und dessen logischer
Erweiterung um gezielte $sSekte der 5isikoYerfolgung Yermutet werden.
'er in der 2rganisation installierte &hancen-5isikomanagementSrozess ist laufend auf
$ktualitlt und =ielorientiertheit zu überSrüfen. )ür alle ma�gebenden ProMekte ist festzu-
stellen� welche &hancen und 5isiken im 6oll erfasst und behandelt wurden und wie sich
die 1utzung Yon &hancen bzw. die Vermeidung oder 5eduktion Yon 5isiken im Ist
zugetragen hat. $nhand dieses Vergleichs sind die 0ethoden und :erkzeuge zu
überdenken und für neue ProMekte gegebenenfalls .orrekturma�nahmen einzuleiten. 'as
5isikoberichtswesen beinhaltet die fortlaufende Berichterstattung über die identifizierten
und bewerteten &hancen und 5isiken sowie die eingeleiteten 0a�nahmen zur &hancen-
nutzung bzw. 5isikobewlltigung an die entsSrechenden InteressensgruSSen.
'as 5isikoberichtswesen hat sicherzustellen� dass die Erkenntnisse der 5isikokontrolle
frühzeitig und in nachYollziehbarer� aussageflhiger )orm dokumentiert werden. 'as
Berichtswesen beinhaltet die 'arstellung und Beurteilung der 5isikosituation sowie ggf.
HandlungsYorschllge zur Verbesserung der 5isikoSosition. Es sorgt damit für eine
angemessene .ommunikation im 8nternehmen und erm|glicht eine fundierte Entschei-
dungsfindung zu notwendigen 0a�nahmen der 5isikobewlltigung.
=udem werden die 5echenschaftsfunktionen (1achweisen des Sflichtgeml�en
Verhaltens)� die 6icherungsfunktionen ()ehler Yerhindernde 0a�nahmen) und die
Prüfbarkeitsfunktionen (*rundlage für die Prüfung des $ufsichtsrats� interne 5eYision
etc.) durch das 5isikoberichtswesen abgedeckt.
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��5�� &hanFen� und 5isiNRdRNumentatiRn

Eine lückenlose 'okumentation bildet die Bearbeitungsschritte und Ergebnisse des
gesamten &hancen- und 5isikomanagementSrozesses ab und stellt eine solide *rundlage
für die s\stematische Vergr|�erung des internen :issenssSeichers dar. 'es :eiteren kann
eine aussagekrlftige 'okumentation abgeschlossener ProMekte für den $1 einen wesent-
lichen :ettbewerbsYorteil bei der Bearbeitung Yon )olgeSroMekten darstellen. 'ie
'okumentation dient allgemein dazu 'aten und Informationen gezielt auffindbar zu
machen� um Yergangene bzw. aktuelle 6achYerhalte festzuhalten und weiterzugeben.
:issen��) wird mit der 'okumentation nur dann Yermittelt� wenn 'aten und Informa-
tionen s\stematisch Yernetzt und in den .onte[t Yon Erfahrungen und Erwartungen
gestellt werden. $us dem 2utSut der .ombination Yon 'aten und Informationen entsteht
:issen – im Vergleich zu Informationen – zweckrelatiY� SersSektiYisch� konte[t- und
asSektabhlngig. 'ie gleiche Information kann aus unterschiedlicher PersSektiYe oder
auch in Yerschiedenem .onte[t unterschiedliches :issen bedingen. $uch $sSekte des
/eanmanagements sollten dafür in Betracht gezogen werden.

��5�5 &hanFen� und 5isiNRrefle[iRn

Bei der &hancen- und 5isikorefle[ion erfolgt anhand der Ergebnisse der &hancen- und
5isikobewertung und der eingetretenen &hancen und 5isiken sowie der getroffenen
0a�nahmen eine gesamtheitliche Betrachtung. 'azu werden die Bewertungen Yor und
nach den 0a�nahmen den Ist-:erten gegenübergestellt. 'as ProMektteam sollte noch
wlhrend der Bearbeitung und nach $bschluss eines ProMekts den Yorgegebenen Prozess
und dessen $nwendung im 5ahmen eines Ã'ebriefingsµ er|rtern. Beim 'ebriefing wird
reflektiert� was am &hancen- und 5isikomanagementSrozess adlTuat und was Yerbesse-
rungswürdig ist. Es werden Probleme aufgezeigt und besSrochen sowie /|sungen dafür
gesucht. 'ie daraus gewonnen Erkenntnisse tragen zur kontinuierlichen Verbesserung des
Prozesses� der eingesetzten 0ethoden und Yerwendeten :erkzeuge bei.

��6 =usammenfassung

Im Vordergrund des .aSitels steht die )|rderung des chancen- und risikobasierten
'enkens� dass als wertYolle Basis für effizientes und effektiYes Handeln dient.
6\stematisches &hancen- und 5isikomanagement bildet die Voraussetzung� um mit den
:erkzeugen und 0ethoden im &hancen- und 5isikomanagementSrozess� in effizienter
:eise die &hancennutzung zu oStimieren und 5isiken zu bewlltigen. 0it dieser 8nter-
stützung k|nnen übergeordnet die 8nternehmens- und untergeordnet die ProMektziele
effektiY erreicht werden. 
=entrale Ergebnisse einer E[Sertenbefragung zum 7hema &hancen- und 5isikoYerhalten
in Bauunternehmen sind im .aSitel integriert. 'abei wird erllutert� wie aus $uftragneh-
mersicht die 5isikoSotenziale der abgefragten 5isikofelder eingeschltzt werden. :eiters

��) Ä:issen bezeichnet die *esamtheit der .enntnisse und )lhigkeiten� die IndiYiduen zur /|sung Yon Problemen einset-
zen. 'ies umfasst sowohl theoretische Erkenntnisse als auch Sraktische $lltagsregeln und Handlungsanweisungen.
:issen stützt sich auf 'aten und Informationen� ist im *egensatz zu diesen Medoch immer an Personen gebunden. Es
wird Yon IndiYiduen konstruiert und reSrlsentiert deren Erwartungen über 8rsache-:irkungs-=usammenhlnge.³
Probst�5aub�5omhardt (�01�)� 6. ��
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wird gezeigt in welchen (ausgewlhlten) ProMektShasen das h|chste Potenzial an )ehlern
und 5isiken besteht. 
$nhand einer Verteilung und dem Yon Bietern eingegangenen &hancen- und 5isikoYer-
hlltnis wird TualitatiY aufgezeigt� wie das &hancen- und 5isikoYerhalten im =usam-
menhang mit der :ettbewerbsintensitlt und der 4ualitlt der Planung und der
$usschreibung zu sehen ist. 'as &hancen- und 5isikoYerhalten einer 2rganisation bzw.
der beteiligten $kteure wird entscheidend Yon der übergeordneten &hancen- und 5isiko-
Solitik und des installierten &hancen- und 5isikomanagements\stems geSrlgt.
In der 0akrobetrachtung bezieht sich das &hancen- und 5isikomanagement auf die
gesamte 2rganisation und in der 0ikrobetrachtung auf einzelne ProMekte. 'amit ein
zeitnaher hberblick über die wesentlichen ProMekte gegeben ist� sollte zwischen den
beiden Ebenen ein s\stematisches ProMektSortfoliomanagement Yorgelagert sein.
Primlres übergeordnetes =iel des &hancen-5isikomanagements ist die langfristige
6icherung des 8nternehmenserfolgs bzw. der 8nternehmense[istenz. 'azu zlhlt
besonders die /iTuiditltserhaltung. 8nterschieden wird in TualitatiYe und TuantitatiYe
=ielanforderungen. =u ersteren zlhlen z.B. 4ualitlt� 0arktSosition und .ommunikation�
zu letzteren messbare *r|�en wie z.B. 5enditen� .osten� *ewlhrleistungsTuoten und
7ermine. 
)ür die erfolgreiche ImSlementierung eines zielorientierten und s\stematischen &hancen-
5isikomanagementSrozesses werden 5egelkreise dargestellt und beschrieben. Ein 5egel-
kreis besteht im :esentlichen aus einem .reislauf und setzt sich aus dem )ührungsglied�
dem 6teuerglied� der 5egelstrecke und dem 0essglied zusammen. 'ie 6teuerungsimSulse
für die 5egelkreise resultieren aus SositiYen und negatiYen 5ückkoSSlungen. 'ie =iele
gibt das )ührungsglied Yor und das 6teuerglied Srlzisiert diese für die 5egelstrecke.
'urch das mehrmalige 'urchlaufen des .reislaufs steigt die :ahrscheinlichkeit� dass
keine wesentlichen &hancen und 5isiken übersehen bzw. falsch bewertet werden. Im
=entrum des 5egelkreises befindet sich der :issenssSeicher� der für die Yerschiedenen
BearbeitungsShasen wertYolle 'aten und Informationen liefert. )ür ein s\stematisches
:issensmanagement ist es unerllsslich� den :issenssSeicher mit neu gewonnen 'aten
und Informationen aus den ProMektbearbeitungen zu sSeisen.
&hancen- und 5isikomanagement ist für $uftraggeber und $uftragnehmer eine
unumglngliche und zeitgeml�e 0anagementdisziSlin. *elingt eine funktionierende
VerknüSfung der schlussendlich Yon den 0itarbeitern umgesetzten Prozessschritte auf
ProMekt- und 8nternehmensebene� bringt der bewusste 8mgang mit &hancen und 5isiken
einen 0ehrwert für alle Beteiligten. 
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5 Methoden des Chancen- und 
Risikomanagements in den 
Projektphasen

-edes Bauwerk entsSringt aus einem bestimmten Bedürfnis nach Bedarfsbefriedigung und ist
mit dem $nsSruch YerknüSft� eine nachhaltige (1ach-)1utzung sowie einen ressourcenscho-
nenden 5ückbau am Ende der 1utzungsShase zu gewlhrleisten. 'as 2bMekt wird entweder
Yon einem |ffentlichen oder einem nicht |ffentlichen $uftraggeber geordert. gffentliche
bzw. andere darunter subsumierte $uftraggeber (wie z.B. 6ektorenauftraggeber) unterliegen
dem Vergabegesetz sowie der Vergabeordnung. Bei nicht |ffentlichen $uftraggebern kann
es sich auch um .onsumenten handeln� die dem .onsumentenschutzgesetz unterliegen. 
-edes BauobMekt durchlebt Yerschiedene ProMektShasen und kann auf unterschiedliche $rt
und :eise umgesetzt werden. =u Beginn steht eine Idee� die wiederum Yerschiedene
ProMektShasen durchlaufend zu einem konkreten Vertragsgegenstand wird und sich schlus-
sendlich in einem nutzbaren 2bMekt manifestiert. In $bhlngigkeit Yon der $rt des
$uftraggebers bestehen in den Yerschiedenen ProMektShasen mehr oder weniger =wlnge�
sich an festgeschriebene Prozesse� *esetze und 5egelwerke zu halten.
$uftraggeber sind in allen ProMektShasen in das BauSroMekt inYolYiert und treffen
Entscheidungen hinsichtlich der 4ualitlten� der 4uantitlten� der Bauzeit (bzw. der
7ermine) sowie des Budgets. $uftragnehmer1) hingegen steigen in der 5egel erst am Ende
der PPH � im =uge der $ngebotsbearbeitung in das ProMekt ein und treten mit Ende der
PPH � mit der hbergabe�hbernahme (abgesehen Yon *ewlhrleistungsfristen) als aktiY
SroMektbeteiligte $kteure aus dem ProMekt aus. 
6owohl $uftraggeber als auch $uftragnehmer sind in den Yerschiedenen ProMektShasen
mit 8nsicherheiten konfrontiert und haben wichtige und weitreichende Entscheidungen zu
treffen. 'ie Entscheidungsgrundlagen stützen sich auf unsichere Parameter und =ahlen-
werte oder basieren auf groben 6chltzungen. 8m einen s\stematischen 8mgang mit
diesen 8nsicherheiten und Bandbreiten zu erm|glichen� ist der gezielte Einsatz Srobabili-
stischer BerechnungsYerfahren für $uftraggeber und $uftragnehmer emSfehlenswert. 'ie
Entscheidungssicherheit wird dadurch gesteigert. 'ie nachfolgenden .aSitel handeln
daYon� wie und mit welchen :erkzeugen und 0ethoden dies realisiert werden kann. 
'ie wertbezogenen Bandbreiten Yon 0engen� ProduktiYitlten und .ostenansltzen sind in
frühen ProMektShasen breiter gestreut� da aufgrund der noch nicht fortgeschrittenen

1) 8nter $uftragnehmern ($1) werden in diesem =usammenhang ausführende Bauunternehmen Yerstanden.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
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.onkretisierung h|here 8nsicherheiten bei den zentralen Parametern Yorhanden sind. 0it
dem ProMektfortschritt und der damit einhergehenden ProMektsSezifikation sinkt die
0|glichkeit der Einflussnahme durch den $*. 
)ür Bieter und sSltere $uftragnehmer stellen der )ertigstellungsgrad der Planung sowie
die 4ualitlt der $usschreibungsunterlagen wesentliche )aktoren für die $ngebotslegung
und 5essourceneinsatzSlanung dar. 0üssen beisSielsweise Yiele 6chltzungen in die
.alkulation einbezogen werden (wie es z.B. bei 0ischSreisSositionen der )all ist)� sind
die 8nsicherheiten in den $nsltzen automatisch h|her. 
In diesem .aSitel wird auf die ProMektShasen eines BauSroMekts eingegangen und gezeigt�
in welchen Phasen $uftraggeber und $uftragnehmer Srobabilistische Berechnungen
s\stematisch einsetzen k|nnen. Es werden nur Mene $nwendungsm|glichkeiten mit den
ProMektShasen YerknüSfend dargestellt und in weiterer )olge beschrieben� zu denen in den
nachfolgenden .aSiteln auch Pra[isbeisSiele angeführt werden.

5�1 3rRMeNtphasen eines %auprRMeNts

)ür das (Bau-)ProMektmanagement wird der $blauf eines BauSroMekts in fünf ProMekt-
Shasen (PPH) gegliedert (siehe $bb. �-1). 'ie ProMektShasen beginnen mit der $nforde-
rungsfreigabe und enden mit der ProMektbewertung.

Abb. 5-1 ProMektShasen�)

'ie fünf ProMektShasen ProMektYorbereitung� Planung� $usführungsYorbereitung�
$usführung und ProMektabschluss k|nnen in weitere Ebenen untergliedert werden. Bei
den hberglngen Yon einer ProMektShase zur nlchsten finden sich sogenannte Ã4ualit\
*atesµ (4*). 'iese stellen sicher� dass erst dann mit der nlchsten ProMektShase begonnen
wird� wenn die ma�geblichen Beschlüsse für die aktuelle ProMektShase gefasst wurden.
BeYor die $nforderungsfreigabe für ein neues ProMekt erteilt wird� muss naturgeml� eine
ProMektidee Yorhanden sein und eine entsSrechende Bedarfsanmeldung erfolgen (4* $).
'ie ProMektYorbereitung (PPH 1) wird in weiterer )olge in die BedarfsSlanung (4* B)
und die ProMektentwicklung unterteilt. 'ie PPH 1 wird mit dem Planungsbeschluss
(4* &) finalisiert und die Planung (Vorentwurf und Entwurf – PPH �) eingeleitet. 1ach
dem 5ealisierungsbeschluss (4* ') folgt ebenfalls in der PPH � die *enehmigungs-
Slanung (EinreichSlanung) mit deren )ertigstellung die PPH � durch das Einleiten des
EinreichYerfahrens abgeschlossen wird. 

�) Vgl. /echner (�01�). httS���www.Smtools.eu�download�seminar�=eitstrukturmodellBPPHB/PH-$B7:B7$.Sdf.
'atum des =ugriffs� 11.10.�01�
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Ist die Baubewilligung erteilt� beginnt mit dem 6tart der $usführungsSlanung (4* E)
auch die PPH � ($usführungsYorbereitung). 1ach )reigabe der $usführungsSlanung
werden die entsSrechenden /eistungsYerzeichnisse erstellt� damit die /eistungen ausge-
schrieben (4* )) und Yergeben ($uftragsYergabe� 4* *) werden k|nnen. 
In einem idealen ProMektablauf erfolgt die $bwicklung der einzelnen ProMektShasen
chronologisch. 'ie $usführungsSlanung und Vergabe aller /eistungen wlre damit
abgeschlossen� beYor mit der 5ealisierung begonnen wird. In der 5ealitlt ist die $usfüh-
rungsSlanung mit dem Beginn der 5ealisierungsShase Medoch meist noch nicht
abgeschlossen� sondern wird Ãbaubegleitendµ fortgeführt. $uch der $* hat i.d.5. die
$uftragsYergabe aller *ewerke mit dem Baubeginn noch nicht Yollstlndig abgewickelt.
'ies hlngt allerdings ma�geblich Yon der $rt der Vergabe ab (*8-Vergabe� Einzel-
Yergabe usw.).
'urch diese hberlaSSung der PPH � und PPH � kann die *esamtdauer des ProMekts zwar
reduziert werden� was insgesamt als Yorteilhaft für den $* zu beurteilen ist� da er sein
2bMekt früher nutzen kann. 'iese Vorgehensweise bringt allerdings auch Probleme mit
sich� da mit einer baubegleitenden Planung ein hoher =eitdruck einhergeht. Einerseits
kann durch die nicht abgeschlossene Planung fle[ibler auf gelnderte $nforderungen an
das BauobMekt reagiert werden� andererseits Yerursachen Planungslnderungen in weiterer
)olge meist 0ehrkosten und�oder Bauzeitüberschreitungen� die bei einer im Vorhinein
abgeschlossenen Planung Yermieden hltten werden k|nnen. 
=usltzlich besteht immer die *efahr� dass Pllne bei nicht abgeschlossener Planung nicht
rechtzeitig zur Meweiligen Bauma�nahme beigestellt werden k|nnen oder diese aufgrund
des dann Yorherrschenden =eitdrucks eine geringere 4ualitlt aufweisen.
:enn allerdings wlhrend der Bauausführung keine Planungslnderungen mehr durchge-
führt werden dürfen� kann nicht mehr fle[ibel auf neue Bedürfnisse oder Erkenntnisse
reagiert werden. 'ie bnderungserfordernisse resultieren überwiegend aus neuen 2rientie-
rungen hinsichtlich der Bedarfsanforderungen des $*. Besonders bei ProMekten mit
mehrMlhriger Bauzeit steigt die Intensitlt der baubegleitenden Planung und damit die
6t|rungsanfllligkeit� wenn es beisSielsweise zu Verz|gerungen bei Planlieferungen
kommt. 'as *leiche gilt für Bauwerke� bei denen Entscheidungen für geblude- oder
medizintechnische $nlagen und $usrüstungen erst sSlt nach Baubeginn getroffen werden
k|nnen. )lughafenterminals oder .rankenhluser sind dafür sehr gute BeisSiele. 'ie
s\stembedingt erst sehr sSlt ansetzbaren Entscheidungen k|nnen zu massiYen
bnderungen in der Bauwerkskonstruktion� den /eitungsführungen und der *ebludeausrü-
stung führen. 'as wirkt sich unweigerlich in betrlchtlichem 0a�e auf Bauzeiten und
Baukosten aus.
Baubegleitende Planungen in der PPH � sind mit hohem =eitdruck Yerbunden und daher
auch fehleranfllliger als Mene Yor der $uftragsYergabe (PPH �). $uch die .oordination
der Planungen Yerschiedener *ewerke ist wlhrend der 5ealisierungsShase schwieriger
und st|rungsanfllliger. 'er Einsatz Yon BI0�) soll hier zukünftig dabei helfen� die
6chnittstellen zwischen den beteiligten Planern besser zu koordinieren. 
0it dem 6tudium der $usschreibungsunterlagen und der Entscheidung für eine $ngebots-
bearbeitung steigt der Bieter bzw. sSltere $uftragnehmer in das ProMekt ein. 'er Informa-
tionsYorsSrung über das ProMekt ist für den $uftraggeber gegenüber dem $uftragnehmer
in dieser Phase besonders gro�. 'er eindeutigen� Yollstlndigen und neutralen
Beschreibung der /eistungen durch den $* wird daher eine zentrale Bedeutung für die
.alkulation� die $ngebotserstellung und in weiterer )olge für die $rbeitsYorbereitung der

�) Building Information 0odeling� siehe $bschnitt �.�
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$1 zuteil. 'ie Bieter müssen sich auf die $ngaben in den $usschreibungsunterlagen
Yerlassen k|nnen und auf Basis ihrer Erfahrungen sowie durch den s\stematischen
8mgang mit 8nsicherheiten ihre .alkulation durchführen. 
1ach der $uftragsYergabe und mit dem Beginn der Bauausführung in der PPH � steigt der
.enntnis- und Informationsstand des $1 über das ProMekt stetig an (im /aufe des ProMekts
ergibt sich damit ein InformationsYorsSrung für den $1). :lhrend der 5ealisierung ist
der $1 stlndig mit der 2Stimierung seines Produktionss\stems beschlftigt und Yersucht
die erforderlichen /eistungen in der Yereinbarten 4ualitlt mit den geringstm|glichen
.osten zu erbringen.
1ach )ertigstellung der /eistungen erfolgt die hbergabe durch den $1 bzw. die
hbernahme durch den $* (4* H). 'as Erreichen dieses 4ualit\ *ates wird auch als
technischer ProMektabschluss bezeichnet. 1achfolgend beginnt die PPH � (ProMekt-
abschluss) mit der Betriebsübergabe� im =uge derer noch ausstehende $brechnungen und
0lngelbehebungen durchgeführt werden. 6ind auch diese Bearbeitungen abgeschlossen
(kaufmlnnischer ProMektabschluss)� erfolgt in $bhlngigkeit Yom Bauwerkst\S der
Verwendungsnachweis und der 6tart für den Probe- oder 5ealbetrieb (4* I). 6Sltestens in
diesem ProMektstadium schlie�en die $1 das ProMekt ab (sofern sie nicht auch als Betreiber
des BauobMekts fungieren� wie beisSielsweise bei PPP-ProMekten�)). 0it der hbernahme
beginnen die *ewlhrleistungsfristen zu laufen� innerhalb dieser der $1 über eYentuell
erforderliche 0lngelbehebungen wieder aktiY mit dem ProMekt in Verbindung kommt. 

Abb. 5-� *egenüberstellung – ProMektShasen und /eistungsShasen für Planer�)

Im =uge des ProMektabschlusses (Ende der PPH �) ist es unerllsslich eine ProMektbe-
wertung durchzuführen. Im =uge dieser Bewertung werden zentrale 'aten und .ennwerte
erhoben und dokumentiert� womit diese Erfahrungswerte s\stematisch in neue ProMekte
bzw. interne Vorgaben des $* einflie�en k|nnen (4* -).

�) Public-PriYate-PartnershiS
�) Vgl. /echner (�01�). httS���www.Smtools.eu�download�seminar�=eitstrukturmodellBPPHB/PH-$B7:B7$.Sdf.

'atum des =ugriffs� 11.10.�01�
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:erden mehrere ProMekte gleichzeitig abgewickelt� weisen diese in der 5egel unterschied-
liche ProMektYolumen auf� befinden sich in unterschiedlichen ProMektstadien und haben
Yoneinander abweichende &hancen-5isikoYerhlltnisse. 'ie übergeordnete $nal\se und
Bewertung dieser $uswahl an unterschiedlichen ProMekten kann sowohl für den $* als
auch für den $1 durch ein gezieltes ProMektSortfoliomanagement erfolgen. 
ProMekte k|nnen neben der *liederung in ProMektShasen (PPH) auch in /eistungsShasen
(/PH) für Planer unterteilt werden. 'abei werden den ProMektShasen 1 bis � insgesamt
zehn /eistungsShasen (0 bis �) zugeordnet (siehe $bb. �-�). 'ie /eistungsShase 0 ist als
fiktiYe Phase zu sehen.

Abb. 5-� Beeinflussbarkeit der .osten über die ProMektlaufzeit�)

'ie Beeinflussbarkeit bzgl. der ProMektkosten ist in den ersten /eistungsShasen (siehe
$bb. �-�) am gr|�ten und nimmt dann sukzessiYe ab. In der Phase der Vorbereitung der
Vergabe (/PH �) bzw. wlhrend der Bauausführung (/PH �) ist der Einfluss auf die
.osten im Vergleich zur Phase der ProMektYorbereitung (/PH 0) bereits stark einge-

�) Vgl. Volkmann (�00�)� 6. 11�
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schrlnkt� Medoch erreicht die .enntnis über die $usführungskosten in dieser Phase zum
ersten 0al (auf Basis einer detaillierten $usschreibung) eine *enauigkeit innerhalb eines
üblichen 7oleranzrahmens (siehe .ostentrichter mit $bweichungstoleranzen in $bb. �-�).
:eiters ist in $bb. �-� in der $usführungsShase (/PH �) wieder ein $nstieg bei der
Beeinflussbarkeit der .osten zu erkennen (BeisSielhafte *ründe dafür� zusltzliche
/eistungen� InansSruchnahme Yon :ahl- und�oder EYentualSositionen� 5egieauftrlge).�) 
'er Bieter bzw. der sSltere $1 tritt in der 5egel erst mit der $ngebotsbearbeitung bzw.
dem =uschlag in das ProMekt ein. Er muss seine ProMektziele (wirtschaftliche .ombination
seiner Produktionsfaktoren) an diese Yerbleibende Beeinflussbarkeit adaStieren und ist an
einer /eistungserbringung mit m|glichst geringem $ufwand (0inimalSrinziS) und daher
niedrigen .osten interessiert. 8mgekehrt ist es auch im Interesse des $* die $usfüh-
rungskosten – ohne Einbu�en in der sSlteren 1utzung in der geforderten 4ualitlt –
m|glichst gering zu halten� um eine hberschreitung des ProMektbudgets zu Yermeiden.
'ie bereits in frühen ProMektShasen anzustrebende Erwlgung Yon Varianten und die
8ntersuchungen dieser hinsichtlich ihrer $uswirkungen auf den 1utzen� die .osten und
die Bauzeit trlgt Medenfalls zur 5eduktion Yon 6t|rungen und )ehlern in der $usführungs-
Slanung bei (beisSielsweise in der )orm Yon Value Engineering�)). -e mehr 6zenarien in
frühen Planungsstadien s\stematisch untersucht werden� desto besser kann die Planung
auf die 0uss-=iele und 1icht-=iele abgestimmt werden. $nschauliche 'arstellungen Yon
8rsache-:irkungszusammenhlngen erm|glichen es dem $uftraggeber� diYergierende
bzw. fehlende Vorstellungen Yon der geSlanten :irklichkeit anhand Yon Varianten
frühzeitig zu erkennen und zu korrigieren. 'urch eine frühe integrale Planung�) wird
angestrebt� dass Me mehr sich die Planung an den geSlanten Baubeginn annlhert� desto
weniger grundlegende konzeStionelle bnderungen notwendig werden.
'urch eine funktionierende und gelebte integrale Planung wird Medenfalls die Baubarkeit
(&onstructabilit\) des Bauwerks Yerbessert. 'ieser Prozess der Verbesserung der Baubarkeit
ist darauf ausgerichtet� die Erbringung der Bauleistung zu erleichtern� die 4ualitlt sicherzu-
stellen� die $rbeitssicherheit und die ProduktiYitlt zu Yerbessern� die Bauzeiten (im 6inne
der Vorgabe Yon normalen Bauzeiten) für alle Beteiligten zu oStimieren und 1achbesse-
rungen aufgrund Yon 0lngeln zu Yermeiden bzw. zu Yerringern sowie die 8mweltbela-
stungen zu reduzieren. Besonders die $sSekte der 1achhaltigkeit erfahren dadurch eine
umfassendere Berücksichtigung. 'iesbezüglich gilt es $nreizs\steme (Erweiterung der
:ertsch|Sfungskette) hinsichtlich des nachhaltigen Planens und Bauens zu forcieren. 

5�� (insat] YRn :erN]eugen und 0ethRden des &han�
Fen� und 5isiNRmanagements in den 3rRMeNtphasen

In $bb. �-� sind für $* und Bieter�$1 die fünf ProMektShasen dargestellt� sowie
:erkzeuge und 0ethoden des Srobabilistischen &hancen-5isikomanagements� die das
Buch dazu anbietet. 'adurch wird die 2rientierung erleichtert und der zielgerichtete
=ugriff auf Pra[isbeisSiele und Informationen erm|glicht. 

�) Vgl. /echner (�010)� 6. 11
�) 'enkmethode zur Verbesserung und :eiterentwicklung Yon Produkten� $ufgaben� $bllufen etc. mit dem =iel den

:ert bzw. den 1utzen bei geringst m|glichem 5essourceneinsatz zu oStimieren.
�) Bei der integralen Planung wird SroaktiY� simultan und interdisziSlinlr der kreatiYe Prozess mit den PlanungsSrozes-

sen aller Beteiligten kombiniert. 'ie Interaktion findet zwischen Bauherrn�1utzer und $rchitekten� 7ragwerksSlaner
sowie den )achleuten der technischen *ebludeausrüstung statt.
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'er s\stematische 8mgang mit 8nsicherheiten stellt sowohl für $* als auch für Bieter
und sSltere $1 im ProMektYerlauf einen essenziellen Bestandteil ihres &hancen-5isikoma-
nagements dar� wobei sich die Bandbreiten im /aufe des ProMektfortschritts Yerringern.
'ies ist dadurch begründet� dass sich der Informations- und :issensstand hinsichtlich der
SroMektsSezifischen 'aten Yergr|�ert. :lhrend in frühen ProMektShasen Erfahrungswerte
und .ennzahlen herangezogen werden müssen� kann in sSlteren ProMektShasen auf
SroMektsSezifische historische 'aten10) zugegriffen werden. 
Probabilistische BerechnungsYerfahren bzw. :erkzeuge und 0ethoden des &hancen-
5isikomanagements k|nnen Yon $uftraggebern und $uftragnehmern in den ProMekt-
Shasen zur 8nterstützung in $nal\sen� in .alkulationen im =uge der Entscheidungs-
findung� bei der .ontrolle� im =uge der 6teuerung etc. eingesetzt werden. Bis zur /PH �
werden kennwertbasierte $nal\sen durchgeführt. $b /PH � liegen Yerbindliche Bieteran-
gebote Yor.
$* und $1 treten au�erdem in den unterschiedlichen Phasen mit Yerschiedenem Infor-
mationsstand in das ProMekt ein. $uftraggeber müssen besonders in der ProMektYorbe-
reitung� Planung und $usführungsYorbereitung einen h|heren 8nsicherheitsgrad in den
'aten und Informationen s\stematisch berücksichtigen und trotzdem belastbare Entschei-
dungen treffen. 'er Vorteil liegt allerdings darin� dass $uftraggeber in frühen ProMekt-
Shasen noch relatiY fle[ibel reagieren und wesentlich in den weiteren ProMektYerlauf
eingreifen k|nnen (z.B. :ahl des BauSlatzes� $nforderungen an die 1utzung und
1achnutzung� :ahl Yon 4ualitlten� :ahl der Vergabeart und Vertragsform� )estlegung
der Bauzeiten sowie Yon wichtigen =wischenterminen). 
Erst zu einem sSlteren =eitSunkt (i.d.5. in der PPH �) steigen $uftragnehmer in das
ProMekt ein und k|nnen hier nur noch eingeschrlnkt auf die Yom $* (mehr oder weniger)
abgeschlossene Planung (z.B. 7ragwerksentwurf� 'imensionen) reagieren. 6ie müssen
mit den zum VergabezeitSunkt Yorhandenen Vorgaben aus den $usschreibungsunterlagen
auf die zukünftige $rt und .ombination ihrer Produktionsfaktoren schlie�en. :eiters
stehen sie Yor der Herausforderung� sich meist im =uge eines intensiYen Preiswettbewerbs
gegen andere Bieter durchsetzen zu müssen. 'as Erkennen Yon m|glichen &hancen- und
5isikoSotenzialen ist in der $ngebotsbearbeitung im Hinblick auf die eigene .ostenkal-
kulation (1ullkalkulation) essenziell� um einen adlTuaten 6Sielraum für die Preisge-
staltung festzulegen. $uftragnehmer anal\sieren im 5ahmen der $ngebotserstellung
wesentliche .ennzahlen des BauSroMekts� um 5ückschlüsse auf den 5essourceneinsatz
(Verteilung und Intensitlt) und den 6chwierigkeitsgrad des BauYorhabens zu ziehen.

10) 8nter historischen 'aten wird dabei ein 'atenbestand zu einem bestimmten =eitSunkt (z.B. 6tand zum Betrachtungs-
zeitSunkt� 6tand zum -ahresanfang�0onatsbeginn etc.) Yerstanden (siehe dazu auch $bschnitt �.�.1�). 
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Abb. 5-� Einsatz Yon :erkzeugen und 0ethoden des &hancen-5isikomanagements für $* und $1 – 
=uordnung zu den ProMektShasen
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1ach der $ngebotsabgabe liegt es wiederum am $uftraggeber die eingelangten $ngebote
auf Plausibilitlt und $ngemessenheit anhand folgender )ragestellungen zu Srüfen�
� .ann im =uge der $usführungsSlanung eYtl. noch auf besonders hohe oder besonders

niedrige EinheitsSreise in den $ngeboten reagiert werden" 
� :elche $uswirkungen haben die $ngebotsSreise auf die )inanzierung des BauYorha-

bens und welcher )inanzSuffer wird Yom $* eingeSlant" 
� .ann es durch 0engenlnderungen zu einem Bietersturz kommen" 

'iese und weitere )ragen sind für den $* entscheidend� um hinsichtlich der eingeSlanten
.osten und der Yorgegebenen Bauzeit keine negatiYen hberraschungen zu erleben. 
1ach der =uschlagserteilung beginnt der $uftragnehmer auf 0ikroebene ()ertigungsab-
laufSlan� 7akteinteilung etc.) sein Produktionss\stem entsSrechend abzustimmen und zu
oStimieren. 'ies erfolgt immer nach dem 0inimalSrinziS Yor dem Hintergrund der
Erbringung der /eistung in der geforderten 4ualitlt und der Yereinbarten Bauzeit zu den
für den $1 geringsten .osten.
6owohl $uftraggeber als auch $uftragnehmer führen wlhrend der 5ealisierung (PPH �)
laufend 6oll-Ist-Vergleiche durch� um den ProMektfortschritt zu kontrollieren und korri-
gierend eingreifen zu k|nnen. In diesem =usammenhang ist der Einsatz Yon 7rendana-
l\sen zielführend� da aufbauend auf SroMektsSezifischen 'aten eine Vorausberechnung
(Prognose) der bis zu einem gewissen Betrachtungshorizont zu erwartenden Entwick-
lungen durchgeführt werden kann. 7rendanal\sen k|nnen dabei z.B. für /eitmengen�
/eistungswerte� .osten oder /ohnstunden durchgeführt werden. $uch die $usführungs-
Tualitlt ist in die $nal\sen zu integrieren� um zeitnah festzustellen� ob die $uswahl und
die .ombination der Produktionsfaktoren weiterhin zur =ielerreichung geeignet sind. 'er
Vorteil Yon zeitnahen 6oll-Ist-Vergleichen liegt im frühzeitigen $ufzeigen Yon $bwei-
chungen. 'adurch erfolgt eine rasche 5ückkoSSlung auf 6t|rungen und es k|nnen
oStimale Voraussetzungen für eine SroaktiYe Prozesssteuerung gewlhrleistet werden. 
hbergeordnet ist es für $uftragnehmer entscheidend� eine *esamtbetrachtung aller aktuell
bearbeiteten ProMekte (unterschiedliche ProMektYolumina� unterschiedliche &hancen-
5isikoYerhlltnisse� unterschiedlicher ProMektfortschritt) durchzuführen� um mittel- und
langfristig ein Portfolio Yon ProMekten zusammenzustellen. :ird ein langfristiger
wirtschaftlicher Erfolg angestrebt� sollte auf ein oStimales 0ischungsYerhlltnis der
ProMektrisiken und -chancen innerhalb des Portfolios geachtet werden. Einzelne ProMekte
k|nnen durchaus als Ã5isiko- oder PrestigeSroMekteµ in dieses Portfolio aufgenommen
werden� um z.B. strategische =iele des 8nternehmens11) zu Yerfolgen. Insgesamt sollte
Medoch der $nteil der &hancen gr|�er sein� als Mener der 5isiken� um llngerfristig erfolg-
reich zu wirtschaften. 
)ür gro�e |ffentliche $uftraggeber� z.B. bei InfrastrukturSroMekten� die für eine neue
7rassenführung mehrere 7eilauftrlge in )orm Yon Baulosen ausschreiben� ist ebenfalls ein
Portfoliomanagement effektiY� um den )inanzrahmen des *esamtSroMekts einhalten und
gegebenenfalls eine $ufteilung in 7eilbereiche bzw. Bauabschnitte durchführen zu k|nnen.

5�� 3rRMeNtYRrbereitung �33+ 1�

'ie ProMektYorbereitung umfasst die $nforderungsfreigabe� die Bedarfsermittlung� die
)reigabe der BedarfsSlanung sowie die ProMektentwicklung.

11) z.B. die Erschlie�ung neuer 0lrkte
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5���1 Auftraggeber

In $bschnitt �.1 wird beisSielhaft gezeigt� wie $uftraggeber in der PPH 1 Srobabilistische
0ethoden für ProMektentwicklungsrechnungen ('eYeloSer-5echnung) einsetzen k|nnen.
:eiters werden in dieser Phase auch erste hberlegungen hinsichtlich der /ebensz\klus-
kosten angestellt.

5���1�1 'eYelRper�5eFhnung

'ie Errichtung eines BauSroMekts stellt immer eine InYestitionsentscheidung des $* dar.
'ie Bewertung Yon *rundstücken und�oder Immobilien� die für die 8msetzung Yon
geSlanten BauSroMekten dienen� nimmt einen hohen 6tellenwert ein und ist mit 8nsicher-
heiten Yerbunden. Im Vordergrund steht die Bezifferung der InYestitionskosten. $ls
Bewertungsgrundlagen werden dabei z.B. die *runderwerbskosten� *rundstücksaufbe-
reitung� Baukosten� Baunebenkosten� ProMektmanagement-Honorare� )inanzierungskosten
etc. berücksichtigt. Hierbei stehen meist mehrere Varianten zur Verfügung� die
hinsichtlich ihres :erts und ihrer Eignung für die 5ealisierung eines geSlanten BauYor-
habens Yerglichen werden müssen.
'ie Bewertung kann dabei auf TualitatiYen und�oder TuantitatiYen $nsltzen beruhen.
:erden Srobabilistische BerechnungsYerfahren eingesetzt� k|nnen die InYestitionskosten
Yerschiedener Varianten einander in )orm Yon Histogrammen gegenübergestellt und
hinsichtlich ihres Meweiligen &hancen-5isikoYerhlltnisses� bezogen auf das Yeranschlagte
Budget bzw. im Hinblick auf die )inanzierungskosten� beurteilt werden. 
In $bschnitt �.1.1 wird dazu beisSielhaft eine 'eYeloSer-5echnung1�) zur Bewertung
eines zukünftigen BauSroMekts gezeigt� wobei zwei unterschiedliche Varianten mitein-
ander Yerglichen werden.

5���1�� /ebens]\NlusNRstenbetraFhtungen

In der PPH 1 werden bereits erste hberlegungen hinsichtlich der /ebensz\kluskosten des
geSlanten BauobMekts getroffen. Hierbei stehen besonders die geSlante 1utzungsdauer
(/ebensdauer)� die Erneuerungs- sowie :artungsinterYalle und damit auch die 4ualitlt
der Bauausführung sowie der eingesetzten 0aterialien� der $ufwand für Instandhaltungs-
bzw. :artungsarbeiten und die .osten für den Betrieb (inkl. laufender Ver- und
Entsorgung) im =entrum der Betrachtungen. In dieser Phase k|nnen bereits Vorgaben für
die weitere Planung definiert und erste Einschltzungen über Bandbreiten getroffen
werden. 
In $bschnitt �.1.� wird gezeigt� wie die 0onte-&arlo-6imulation für die Berechnung des
.aSitalwerts eingesetzt werden kann.

1�) 8nter einer 'eYeloSer- oder ProMektentwicklungsrechnung Yersteht man die zunlchst Yage� dann immer weiter Yerfei-
nerte :irtschaftlichkeitsberechnung für die Erstellung eines bestimmten *ebludes bzw. für dessen Erweiterung. Hier-
bei bewegt sich der ProMektentwickler Yielfach im Bereich Yon Prognosen� sodass derartige 5echnungen mit
8nsicherheiten behaftet sind. Vgl. httS���www.bwl-institut.ch�"go=le[ikon	detail=���. 'atum des =ugriffs�
��.0�.�01�
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5���� Auftragnehmer

$uftragnehmer sind in dieser ProMektShase in der 5egel noch nicht in das ProMekt inYol-
Yiert� sofern es sich nicht beisSielsweise um EigenSroMekte oder PPP-ProMekte handelt.
:enn der $1 auch $*-)unktionen übernimmt� k|nnen die für den $* angeführten
0ethoden und :erkzeuge eingesetzt werden.

5�� 3lanung �33+ ��

1ach dem Planungsbeschluss gliedert sich die PPH � in die Vorentwurfs- und Entwurfs-
Slanung� den 5ealisierungsbeschluss� die *enehmigungsSlanung und endet mit dem 6tart
der $usführungsSlanung. )ür diese Phase werden Srobabilistische 0ethoden und
:erkzeuge gezeigt� die der $* für die .ostenschltzung�-berechnung� die Baugrunda-
nal\se und die /ebensz\kluskostenberechnung einsetzen kann.

5���1 Auftraggeber

0it wachsender Planungstiefe erfolgt auch die Bestimmung der EinzelkomSonenten� die
dann aus teilweise sehr Yielen Elementen zu Bauteilen zusammengefügt werden. 'ie
wachsende Vielfalt der Produkte und die noch unYollstlndigen .enntnisse über deren
)unktionieren nach dem =usammenfügen oder Vermischen sowie die zeitliche $bfolge in
der $usführung gestalten die $ufgaben in der Planung zunehmend komSle[er.

5���1�1 /ebens]\NlusNRstenbereFhnungen

/ebensz\kluskostenberechnungen beinhalten Elemente der .osten- und InYestitions-
rechnung. $ufgrund der Yerschiedenen Entwicklungen im Bereich der /ebensz\klusbe-
trachtungen gibt es auch entsSrechend unterschiedliche $nsltze und Berechnungsme-
thoden� die für diese weit in die =ukunft reichenden Prognosen angewendet werden. 'ie
Berechnungsergebnisse aus /ebensz\kluskostenmodellen liefern $ussagen über die
:irtschaftlichkeit eines ProMekts (bei Berücksichtigung aller Srognostizierten $usgaben
und Einnahmen). 
$uf Basis der 1utzeranforderungen� Planungen bzw. 6anierungsszenarien werden
/ebensz\klusmodelle entwickelt und ausgewertet. 6ie dienen dabei als Entscheidungs-
bzw. =ertifizierungsgrundlage. *rundsltzlich handelt es sich bei /ebensz\klusberech-
nungen um .ostenerfassungsmethoden� die dazu dienen =ahlungsstr|me nach ihrer H|he
und dem =eitSunkt ihres $nfallens zu bewerten. 'abei werden – besonders für llngere
Betrachtungszeitrlume – d\namische Verfahren angewendet. 'ie =ahlungsstr|me k|nnen
durch 'iskontierung Yergleichbar gemacht werden. 'ies erm|glicht eine ShasensSezi-
fische Identifizierung und $nal\se der /ebensz\kluskosten.1�)

Insbesondere wenn mehrere $usführungs- und 4ualitltsYarianten Yerglichen werden
sollen� bieten sich /ebensz\kluskostenberechnungen als Entscheidungsgrundlage an.
6ofern die Berechnungen unter Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten Srobabilistisch
durchgeführt werden� ist einerseits die steigende Bandbreite der berechneten .ennwerte

1�) Vgl. Hofstadler (�01�c)� 6. 1��ff.
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(z.B. .aSitalwert oder Endwert) mit zunehmendem Prognosehorizont sichtbar� anderer-
seits kann das &hancen-5isikoYerhlltnis für die einzelnen zu untersuchenden Varianten
dargestellt werden. 
Im =uge Yon /ebensz\klusbetrachtungen sollten den 6\stemgrenzen hinsichtlich der
zugrunde gelegten .osten und der damit in Verbindung stehenden .ostengruSSen
besondere Beachtung geschenkt werden. 8m einen Vergleich Yerschiedener InYestitions-
entscheidungen überhauSt zu erm|glichen� ist es notwendig� die gezogenen 6\stem-
grenzen und gewlhlten $nsltze genau zu betrachten (durch das Herunterbrechen auf
funktionale Einheiten wie z.B. ¼�mð )assade).
'urch die $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation k|nnen 8nsicherheiten der Berech-
nungsSarameter (besonders Yon 1utzungsdauern� einmaligen und Seriodischen .osten�
Erneuerungs- und :artungsinterYallen sowie des angesetzten =inssatzes aber auch Yon
Einnahmen z.B. aus 0ieten oder 0autgebühren) s\stematisch in )orm Yon Verteilungs-
funktionen berücksichtigt werden. Erst aus der Srobabilistischen Berechnung� die eine
kontinuierliche Erh|hung der 6treuung mit Vergr|�erung des Betrachtungshorizonts zeigt�
wird ersichtlich� wie unsicher $ussagen über /ebensz\kluskosten in )orm einer einzigen
=ahl für sehr lange Betrachtungszeitrlume sind. 
Im *egensatz dazu führt der Einsatz Srobabilistischer Verfahren zu einer ErgebnisYerbes-
serung und Erh|hung der Entscheidungssicherheit bei Vorliegen unterschiedlicher
Varianten z.B. mit abweichenden Instandhaltungsszenarien und�oder 1utzungsdauern.1�)

'as Pra[isbeisSiel zur $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation zur /ebensz\kluskosten-
berechnung folgt in $bschnitt �.�.1.

5���1�� %augrundanal\se

'er Baugrund stellt einen der wesentlichsten 5isikofaktoren (Baugrundrisiko) bei
BauSroMekten sowohl für $uftraggeber als auch für $uftragnehmer dar. Im =uge der
ProMektYorbereitung� der *rundlagenermittlung� Planung und $usschreibung erfolgt die
Baugrunderkundung� deren Ergebnisse und InterSretationen die Basis für die
$usschreibung und damit auch für die Preisbildung der Bieter darstellt. *leichzeitig liegt
in dieser Phase auch das zukünftige &hancen-5isikoSotenzial für $* und $1 begründet.
-e genauer die Beschreibungen bzw. die 0engenangaben in der $usschreibung sind� desto
genauer k|nnen die Bieter ihre Preise kalkulieren und desto weniger Potenzial für
1achtrlge ist gegeben. 
BeisSielsweise ist es für den $ushub einer Baugrube entscheidend� welche Bodenklassen
anzutreffen sind bzw. welche $ufteilung zwischen den Bodenklassen Yorherrscht. 'ie
Bieter führen ihre .alkulationen� die sich auf einen bestimmten Einsatz der Produktions-
faktoren beziehen� aufgrund dieser in den $usschreibungsunterlagen angeführten
$ngaben durch. bndern sich in der $usführung die 0engenYerhlltnisse der Bodenklassen
gegenüber der $usschreibung� kommt es zu einer 6t|rung des Produktionss\stems und
auch die Bandbreite der m|glichen .osten lndert sich. In weiterer )olge führt dies zu
einer Verlnderung des &hancen-5isikoYerhlltnisses – entweder zugunsten des $* oder
des $1. 
-e genauer die Erkundung durchgeführt wird und die 0engenYerhlltnisse der Boden-
klassen bereits in der $usschreibung beziffert werden k|nnen� desto weniger hberra-
schungen ergeben sich in weiterer )olge für $uftraggeber und $uftragnehmer. $llerdings

1�) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�b)� 6. ���ff.
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wird das Budget für Baugrunderkundungen bei den meisten ProMekten sehr knaSS Yeran-
schlagt� um .osten zu sSaren. 'ieser falsche 6Sargedanke führt in der Bauausführung
hlufig zu 0ehrkosten aufgrund Yon unzutreffenden BaugrundSrognosen. 
0it Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation wird in $bschnitt �.�.� gezeigt� wie eine ausge-
wogene Balance zwischen der Intensitlt und den .osten einer Baugrunderkundung
gefunden werden kann.

5���1�� .RstensFhlt]ung��bereFhnung

2bwohl in frühen ProMektShasen die Beeinflussbarkeit der .osten noch relatiY gro� ist
(siehe $bb. �-�)� ist es für $* mit )ortschreiten der Planung wichtig� die zukünftigen
.osten der Bauausführung zu beziffern. Einerseits um im Hinblick auf das zur Verfügung
stehende Budget noch korrigierend in die Planung einzugreifen� andererseits um die
)inanzierung des ProMekts zu konkretisieren und um &hancen-5isikoabschltzungen
durchführen zu k|nnen.
=ur Berechnung der zukünftigen Baukosten stehen Me nach Planungstiefe und ProMektfort-
schritt unterschiedliche Verfahren zur Verfügung. 1utzungs- und bauwerksbezogene
Verfahren sind dabei glngig und beruhen auf .ostenkennwerten. -e nach Verfahren�
.enntnisstand und .onkretisierungsgrad kann die Meweilige Betrachtungstiefe Yerfeinert
und ein h|herer 'etaillierungsgrad erreicht werden. 
Im Buch wird gezeigt� wie anhand Yon .ostenkennwerten aus abgeschlossenen ProMekten
– die als Bandbreiten angegeben sind – Verteilungsfunktionen definiert und eine Srobabi-
listische .ostenberechnung durchgeführt werden kann (siehe $bschnitt �.�.�).

5���� Auftragnehmer

$uftragnehmer sind in dieser ProMektShase (PPH �) in der 5egel noch nicht in das ProMekt
inYolYiert� sofern es sich nicht beisSielsweise um EigenSroMekte oder PPP-ProMekte
handelt. :enn der $1 auch $*-)unktionen übernimmt� k|nnen die für den $*
angeführten 0ethoden und :erkzeuge eingesetzt werden.

5�5 Ausf�hrungsYRrbereitung �33+ ��

'ie PPH � setzt sich aus der $usführungsSlanung und der $uftragsYergabe zusammen. Im
hbergang zwischen diesen beiden ProMektelementen liegt das 4ualit\ *ate für die
)reigabe der /eistungsbeschreibung. 0it der $uftragsYergabe an den�die $uftragnehmer
ist diese Phase abgeschlossen. 
Ein ProMekt erreicht mit der $usführungsSlanung und besonders mit der $usschreibung
eine weitere .onkretisierungsstufe� in der auch die Bieter und sSlteren $uftragnehmer in
den ProMektablauf einsteigen. $* treffen in dieser Phase essenzielle Entscheidungen
betreffend der )estlegung der Bauzeit� der Erstellung der /eistungsbeschreibung und
schlie�lich der $ngebotsanal\se sowie der finalen $uftragsYergabe. 'ie Bieter stehen in
direktem :ettbewerb und müssen meist in kurzer =eit die ausgeschriebenen /eistungen�
die 8mstlnde der /eistungserbringung und den Einsatz sowie die .ombination ihrer
Produktionsfaktoren beurteilen und in einem $ngebot Sreislich zusammenfassen. 
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)ür diese Phase werden in $bschnitt �.� Srobabilistische 0ethoden und :erkzeuge
Yorgestellt und eingesetzt� die Yom $* für den .ostenanschlag� die Bauzeitermittlung und
die $nal\se der $ngebote sowie für die Vergabeentscheidung angewendet werden
k|nnen. Vom $1 k|nnen die 0onte-&arlo-6imulationen für die Berücksichtigung Yon
0engenunsicherheiten� die 0akrobetrachtung der $nzahl an $rbeitskrlften� die
Ermittlung der erforderlichen *erlteanzahl� die grobe Bewertung Yon &hancen und
5isiken mit Hilfe eines &hancen-5isikoregisters� die Bauzeitermittlung� den groben
VerfahrensYergleich� die Bewertung Yon Vorhaltemengen� die .alkulation sowie
Beurteilung des .alkulationsrisikos und die Preisermittlung für das $ngebot eingesetzt
werden (siehe $bschnitt 10.�). 

5�5�1 Auftraggeber

)ür die $uftraggeber ist es hinsichtlich der Einhaltung der ProMektziele sehr ratsam� wider-
sSruchsfreie und mengensichere /eistungsYerzeichnisse zu Yerfassen. 'amit tragen sie
wesentlich zu einer Yerursachungsgerechten .alkulation der Bieter bei und reduzieren das
6SekulationsSotenzial in den eingehenden $ngeboten.
1ach der formalen und fachlichen Prüfung der $ngebote folgt die rechnerische $nal\se�
die hier in zwei 6tufen gegliedert ist�
� 'ie erste 6tufe der $ngebotsSrüfung hat das Srimlre =iel festzustellen� ob sich bei

0engenlnderungen Verlnderungen in der 5eihenfolge der Bieter ergeben (6ensitiYi-
tltsanal\se). =usltzlich werden die $ngebote auf 5echen- und�oder )ormalfehler
sowie andere $usschlussgründe hin geSrüft.

� 'ie zweite 6tufe zielt auf die Yertiefte $ngebotsSrüfung des Billigst-�Bestbieters ab.

5�5�1�1 .RstenansFhlag

'er .ostenanschlag dient als .ostenYorgabe für die $uftragsYergabe und als Basis für die
.ostenkontrolle (6oll-Ist-Vergleich mit der .ostenberechnung). Er bildet die *rundlage
für die Entscheidung über die $usführungsSlanung und die Vorbereitung der Vergabe. Es
handelt sich um die .ostenermittlung Yor der $usgabe der /Vs. Er wird auf Basis der
$usführungsSlanung� der /eistungsbeschreibung und des $usführungsterminSlans
erarbeitet. 
$nhand eines BeisSiels ($bschnitt �.�.1) wird gezeigt� wie die Berücksichtigung Yon
8nsicherheiten bei der Berechnung des .ostenanschlags unter Einsatz Yon 0onte-&arlo-
6imulationen erfolgt. 'ie intensiYe $nal\se mit den etwaigen Bandbreiten der Positions-
Sreise bietet die &hance noch .orrekturen im /eistungsYerzeichnis Yorzunehmen� beYor
die $usschreibung zur Ver|ffentlichung kommt. 'er $* bekommt bereits Yor der
$ngebots|ffnung einen hberblick über m|gliche Bandbreiten der $ngebotsSreise. 
'ie anhand der 6imulation erzeugten Histogramme für die Preise dienen in weiterer )olge
der $ngebotsSrüfung. 'amit kann beisSielsweise die Beurteilung erfolgen� ob die
$ngebote der Bieter Slausibel sind bzw. welche &hancen-5isikoYerhlltnisse bei den
angebotenen Preisen Yorliegen.
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5�5�1�� %au]eitermittlung

'ie Bauzeit hat nicht nur entscheidenden Einfluss auf die wirtschaftliche $usführung der
Bauarbeiten� sondern insgesamt auf den ProMekterfolg des $uftraggebers. 'em Bauherrn
gereicht es meist nicht zum Vorteil� wenn er für das BauSroMekt eine kurze oder gar e[trem
kurze Bauzeit Yorgibt. 
'ie Yom $* Yorgegebene Bauzeit stellt daher eine wesentliche 5ahmenbedingung für die
$usführung und damit für den Einsatz der Produktionsfaktoren der Bieter bzw. sSlteren
$1 dar. Indirekt wird mit der BauzeitYorgabe durch den $* auch Yorbestimmt� ob alle
gesteckten und in weiterer )olge Yereinbarten ProMektziele überhauSt erreichbar sind.
6ollen besonders hohe 4ualitltsansSrüche (z.B. hohe 6ichtbetonanforderungen� wasser-
undurchllssige Bauwerke) erfüllt werden� müssen entsSrechende zeitliche .aSazitlten
eingeSlant werden.
'ie erzielbare ProduktiYitlt wird wesentlich Yon der festgesetzten Bauzeit beeinflusst.
:ird Yon der normalen Bauzeit abgewichen� ist besonders bei zu kurzer Bauzeit das
wirtschaftliche *leichgewicht der Produktionsfaktoren gest|rt. $uch bei einer zu langen
Bauzeit tritt eine 6t|rung des *leichgewichts auf� allerdings mit geringeren $uswir-
kungen. 'aYon sind neben den elementaren Produktionsfaktoren ($rbeitskrlfte� 6toffe�
0aschinen und *erlte) auch die disSositiYen (ProMektleiter� Bauleiter� 7echniker etc.)
betroffen. )aktum ist� dass sich besonders zu kurze BauzeitYorgaben erh|hend auf die
Baukosten auswirken. 
Im Buch wird in $bschnitt �.�.� gezeigt� wie im =uge einer *robbetrachtung und unter
Berücksichtigung Yon $nlaufShase� HauStbauzeit und $uslaufShase (7raSezmodell)� der
$* die normale Bauzeit für sein ProMekt ermitteln kann.

5�5�1�� AngebRtsanal\se

1achdem die $ngebote der Bieter abgegeben wurden� liegt es am $uftraggeber eine
5eihung der Bieter (nach dem Billigst- bzw. BestbieterSrinziS) Yorzunehmen und
schlie�lich den $uftrag zu Yergeben. Ist eine Yertiefte $ngebotsSrüfung durchzuführen�
muss der $uftraggeber die Plausibilitlt der $ngebotsSreise Srüfen.
Im =uge der Yertieften $ngebotsSrüfung hat der $uftraggeber festzustellen� ob die Preise
Slausibel und angemessen sind. Bei EinheitsSreisYertrlgen werden dazu die $nteile /ohn
und 6onstiges überSrüft. $ls Basis dafür dienen die .alkulationsgrundlagen die beisSiels-
weise in gsterreich in den .alkulationsformbllttern (.-Bllttern) angeführt sind.
Es stellt sich hier die wesentliche )rage� wie $ngebote hinsichtlich ausk|mmlicher�
Slausibler und nachYollziehbarer Preise s\stematisch sowie baubetrieblich� bauwirt-
schaftlich und rechtlich einwandfrei geSrüft werden k|nnen.
In $bschnitt �.�.� wird der Einsatz einer Srobabilistischen Berechnungsmethode gezeigt
und wie damit der 1achweis Yon Ã8nter-$ufwandswertenµ gelingt. $ls Pra[isbeisSiel
wird die Yertiefte $ngebotsSrüfung für Bewehrungsarbeiten herangezogen.

5�5�1�� 9ergabeentsFheidung

'ie gewissenhafte hberSrüfung des /eistungsYerzeichnisses und der sonstigen $usschrei-
bungsunterlagen� inwiefern sich die fiktiYe Bieterreihenfolge (es werden Preise für das
/eistungsYerzeichnis für unterschiedliche 6zenarien angenommen) bei bestimmten
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0engenlnderungen Yerschieben kann� ist Yor der )reigabe der $usschreibungsunterlagen
durchzuführen. Bei Vorliegen diesbezüglicher 0lngel im /eistungsYerzeichnis� steht
einer rechtzeitigen Behebung nichts im :ege.
:erden 0lngel (wie z.B. 8nYollstlndigkeiten� :idersSrüche) im /eistungsYerzeichnis
übersehen� kann es zu einem Bietersturz und in manchen )lllen zu einer massiYen
Erh|hung der $ngebotssumme bzw. der $brechnungssumme kommen.
:eiters ist bei |ffentlichen $uftragsYergaben zu Srüfen� ob bestimmte *renzwerte
(6chwellenwerte) des $uftragswerts über- bzw. unterschritten werden und damit nationale
(regionale) oder E8-weite Verfahren zur Vergabe Yon /eistungen anzuwenden sind. 
Im =uge des VergabeYerfahrens ist unter Berücksichtigung der abgegebenen $ngebote zu
Srüfen� ob es durch 0engenlnderungen zu einem Bietersturz kommen kann und wie gro�
das 5isiko eines solchen ist (siehe $bschnitt �.�.�). Bei mangelhaften /eistungsYerzeich-
nissen flllt bei der Prüfung meist auf� dass für 6Sekulationen die Preise für Mene Positionen
sehr niedrig sind� bei denen Yermutet wird� dass sie sSlter nicht oder nur in geringem
$usma� zur $usführung gelangen und umgekehrt Positionen mit geringen $usschrei-
bungsmengen und hohen EinheitsSreisen Yerstlrkt notwendig werden. 6olchen 6Sekula-
tionen kann nur durch fachliche und mengenml�ig richtige $usschreibungen Einhalt
geboten werden.

5�5�� Auftragnehmer

'ie $uftragnehmer treten in der PPH � als Bieter auf. In $bhlngigkeit Yon der indiYidu-
ellen 1otwendigkeit den $uftrag zu erhalten� gestaltet sich die Intensitlt der $nal\se der
$usschreibungsunterlagen und der .alkulation. 'ie Bieter müssen hberlegungen und
Entscheidungen hinsichtlich der geforderten /eistungen (4ualitlten und 4uantitlten –
Eigenleistung oder 1achunternehmerleistung)� der Yorgegebenen Bauzeit� dem Einsatz
und der .ombination der Produktionsfaktoren sowie der Preisbildung� unter Berücksich-
tigung des :ettbewerbs sowie des 0arktes� treffen.

5�5���1 0engenunsiFherheiten�0isFhpreisNalNulatiRn

:eisen die 0engenangaben des $* Yom Bieter identifizierte 0lngel auf� kann im =uge
der Preisermittlung strategisch Yorgegangen werden und in den einzelnen Positionen –
innerhalb der Plausibilitltsgrenzen – ein h|herer oder niedrigerer Preis angeboten werden.
'as $usma� Yon zullssigen 0engenlnderungen innerhalb der normatiYen Vorgaben (z.B.
in gsterreich lt. g1250 B �110��01�� ��- �0 % 0engenlnderung Me Position1�)) muss
Yom $1 in seiner 1ullkalkulation berücksichtigt werden. 6chlie�lich hat die auszufüh-
rende 0enge auch wesentlichen Einfluss auf den Einsatz und die .ombination der
Produktionsfaktoren – dies gilt besonders bei der .ombination unterschiedlicher
/eistungen Yermischt in einer Position.
'ie 0ischSreiskalkulation wird durch den $usschreibenden dann Yeranlasst� wenn
/eistungen unterschiedlicher Bauteile� *ewerke� Bodenarten� 6tabdurchmesser etc. die eine
Yariierende $rt und .ombination der Produktionsfaktoren bedingen� in einer Position
zusammengefasst werden. 6ie ist dann erforderlich� wenn für den Einsatz der Produktions-
faktoren aus unterschiedlichen kalkulatorischen $nsltzen ein EinheitsSreis gebildet wird.
'er $uftraggeber kann Medoch trotz der $usschreibung Yon 0ischSreisSositionen die

1�) Vgl. g1250 B �110��01�� 6. ��f.
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Voraussetzungen für eine sachgerechte .alkulation des $1 liefern und zwar durch die
2ffenlegung der .alkulationsgrundlagen (z.B. 0ischungsYerhlltnis der 0engenanteile).1�)

:esentlich ist dabei das 0ischungsYerhlltnis (z.B. Bodenklassen� Bewehrungsdurch-
messer� Biegeformen) der Meweiligen .omSonenten der 0ischSreisSosition. :erden
solche grundlegenden Informationen nicht in den $usschreibungsunterlagen an die Bieter
weitergegeben� müssen diese selbst $nnahmen treffen. 
Besonders zur :ahl des 0ischungsYerhlltnisses bieten sich Srobabilistische Berech-
nungen an� da damit unterschiedliche =usammensetzungen der einzelnen $nteile der
0ischSreisSosition s\stematisch berücksichtigt werden k|nnen. Im Buch wird in
$bschnitt 10.�.1 die 0ischSreiskalkulation für das Bewehren mit 6tabstahl unterschied-
licher .aliber und Biegeformen gezeigt.

5�5���� 0aNrRbetraFhtung f�r die An]ahl der ArbeitsNrlfte

'ie $nzahl der einzusetzenden $rbeitskrlfte hat nicht nur $uswirkungen auf die Baustel-
leneinrichtung ($nzahl der &ontainer� ParkSlltze� 6anitlreinrichtungen etc.)� sondern
wirkt sich auch direkt auf die $nzahl der erforderlichen /eitgerlte (z.B. im Hochbau auf
die $nzahl der .rane) aus. $us der Yom $* Yorgegebenen Bauzeit >d@ und der herzustel-
lenden /eitmenge >0EH@ (z.B. mñ 6tahlbeton) kann die durchschnittliche tlgliche
/eistung >0EH�d@ und in weiterer )olge (nach :ahl der tlglichen $rbeitszeit >h�d@ und
Ermittlung des mittleren $ufwandswerts >6td�0EH@) die mittlere $nzahl an $rbeits-
krlften (als 'urchschnittswert über die gesamte Bauzeit) berechnet werden (Pra[isbei-
sSiel siehe $bschnitt 10.�.�). )ür die :ahl der $nzahl an *erlten und auch für die
'imensionierung der sonstigen Baustelleneinrichtungselemente ist aber die ma[imale
$nzahl an $rbeitskrlften zu ermitteln. 'iese wird durch $nwendung eines 7raSezmo-
dells� welches die gesamte Bauzeit in eine $nlaufShase� die HauStbauzeit und eine
$uslaufShase gliedert� ermittelt. 
Bei dieser Vorgehensweise handelt es sich um eine 0akrobetrachtung. 'iese muss
gegebenenfalls für einzelne /eistungen oder )ertigungsabschnitte Meweils im Hinblick auf
4uellen Yon ProduktiYitltsYerlusten (z.B. 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche�
oStimale *ruSSengr|�en� oStimale *ruSSenzusammensetzung) im 'etail betrachtet
werden.

5�5���� (rmittlung der erfRrderliFhen *erltean]ahl

*erltekaSazitlten stellen eine BasiskomSonente des Produktionss\stems dar (neben
$rbeit und 0aterial) und sind m|glichst in ausreichendem $usma� auf der Baustelle zur
Verfügung zu stellen. 6chlüsselgerlten kommt dabei eine besondere Bedeutung zu� da sie
wesentlicher Bestandteil für das reibungslose =usammenwirken der Produktionsfaktoren
darstellen. Im Hochbau bilden die .rane ein solches 6chlüsselgerlt� da damit ein *ro�teil
der horizontalen und Yertikalen 7ransSortYorglnge abgewickelt wird. Bestimmt wird die
$nzahl der .rane neben geometrischen und |rtlichen 5ahmenbedingungen (z.B.
hberschwenkYerbote� $nzahl und *r|�e geeigneter $ufstellfllchen) auch Yon der $nzahl
der zu bedienenden $rbeitskrlfte. Im 6tahlbetonbau beeinflusst zudem auch noch die $rt
des BetonierYerfahrens� die $nzahl der $rbeitskrlfte� die Me .ran bedient werden k|nnen. 

1�) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�a)� 6. ��
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8nter anderem kann die Bestimmung der $nzahl an .ranen auch über .ranbelegungs-
werte erfolgen. In $bschnitt 10.�.� wird die Berechnung der $nzahl an erforderlichen
.ranen sowohl über die $nzahl der $rbeitskrlfte als auch unter $nwendung der .ranbe-
legungswerte gezeigt und die Ergebnisse miteinander Yerglichen.

5�5���� &hanFen�5isiNRregister

Im klassischen 5isikomanagement werden 5isiken oft anhand der ÃPraktikermethodeµ
durch die einfache *leichung Ä5isiko = Eintrittswahrscheinlichkeit  .onseTuenz³ (siehe
$bschnitt �.1.�) bewertet und anschlie�end die 6umme dieser 5isiken gebildet. 'iese
Vorgangsweise dient dazu� Entscheidungen über den weiteren 8mgang mit den identifi-
zierten 5isiken zu treffen und gegebenenfalls 0a�nahmen der 5isikobewlltigung
(Vermeidung� 0inderung� 'iYersifikation� 7ransfer oder $kzeStanz) einzuleiten. 'ie
Praktikermethode basiert dabei auf einem m|glichst umfassenden 5isikoregister
(6ammlung m|glicher Einzelrisiken)� welches stlndig überarbeitet� aktualisiert und
erweitert werden sollte. &hancen bleiben in der klassischen $nwendung dieser 0ethode
meist unberücksichtigt.
1eben der reinen )okussierung auf 5isiken ist bei der Praktikermethode der 8mstand�
dass die Bewertung der .onseTuenzen durch einzelne (deterministische) =ahlenwerte
erfolgt� als kritisch aufzufassen. :eiters wird bei der Praktikermethode immer das
Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit >%@ und .onseTuenz (z.B. .osten in >¼@) gebildet.
'iese bilden nur einen 7eilasSekt des tatslchlichen 6chadens ab� der bei einem 5isikoein-
tritt erwartet wird� und kann zu )ehlinterSretationen der Ergebnisse führen.
0it Hilfe Yon Srobabilistischen BerechnungsYerfahren wird eine deutliche ErgebnisYer-
besserung erzielt und eine realitltsnahe 'arstellung über die m|glichen .ombinationen
der identifizierten 5isiken geliefert.
'as $nwendungsbeisSiel in $bschnitt 10.�.� wird um die Betrachtung der &hancen
erweitert. 'ie 0ethodik kann Yon $* und $1 in gleicher :eise zur groben Bewertung
Yon &hancen und 5isiken herangezogen werden.

5�5���5 %au]eitermittlung

'ie für ein BauSroMekt Yertraglich Yorgegebene Bauzeit sowie die fi[ierten =wischen-
termine haben gro�en Einfluss auf die Planungs- und 5ealisierungsSrozesse. 1eben der
rechtlichen 5eleYanz ist besonders die baubetriebliche und bauwirtschaftliche Bedeutung
herYorzuheben. 'urch die Bauzeit werden die 7eilTualitlten und die *esamtTualitlt sowie
auch die $nzahl der Bauablaufst|rungen und damit das Potenzial für 0ehrkostenforde-
rungen beeinflusst. 
Hat der $1 die $nzahl der $rbeitskrlfte sowie die $nzahl der erforderlichen 6chlüssel-
gerlte und die 0engenunsicherheiten in seinen hberlegungen konkretisiert bzw. die damit
Yerbundenen 8nsicherheiten in )orm Yon Verteilungsfunktionen modelliert� kann die aus
seiner 6icht Ãnormaleµ Bauzeit1�) ermittelt werden. $ls Basis dient der geSlante 5essour-
ceneinsatz ohne $uftreten Yon ProduktiYitltsYerlusten. Bei sozio-technischen 6\stemen
wird die in der Bauausführung erzielbare ProduktiYitlt durch die oStimale $bstimmung
der $rbeitskrlfte mit den *erlten bestimmt.

1�) 'ie Bauzeit wird so festgelegt� dass die $nzahl der $rbeitskrlfte und die $nzahl der *erlte� welche SroduktiY einge-
setzt werden sollen� die Meweiligen 0a[imalwerte um 10 % unterschreiten. Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ��
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=ur Veranschaulichung des Begriffs der normalen Bauzeit wird im Buch die .ombination
der $rbeitskrlfteanzahl mit der $nzahl an .ranen betrachtet (siehe dazu in $bschnitt
�.�.�.�). 'ie :echselwirkung zwischen diesen beiden Parametern drückt der .ranSroSor-
tionalitltsfaktor aus� der angibt wie Yiele $rbeitskrlfte durch einen .ran ma[imal bedient
werden k|nnen� ohne dass ProduktiYitltsYerluste aufgrund zu geringer .rankaSazitlt
entstehen.1�) 'as damit ermittelte Histogramm für die normale Bauzeit aus der 6icht des
$1 kann in weiterer )olge der deterministischen BauzeitYorgabe des $* gegenüberge-
stellt und das entsSrechende &hancen-5isikoYerhlltnis bestimmt werden.
In $bschnitt 10.�.� wird gezeigt� wie die 0onte-&arlo-6imulation für die Ermittlung der
normalen Bauzeit aus der 6icht der $1 eingesetzt werden kann.

5�5���6 *rRber 9erfahrensYergleiFh 

Im =uge der $ngebotsbearbeitung sind für die *robSlanung der HauStleistungen BauYer-
fahren auszuwlhlen� mit denen es zum BetrachtungszeitSunkt m|glich scheint� das Bau-
6oll hinsichtlich =eit� .osten� 4ualitlt und 4uantitlt zu erfüllen. Vergleichswerte Yon
Yergangenen ProMekten bilden erste $nhaltsSunkte für die Verfahrenswahl. :ichtig ist
hier� dass die /eistungsbeschreibung dahingehend anal\siert wird� welche BauYerfahren
aufgrund des BauYertrags (z.B. fugenloses Bauwerk) oder der sSezifischen *rund- und
$ufrissgestaltung auszuschlie�en sind. 'ie $uswahl eines sSlter nicht einsetzbaren
BauYerfahrens kann zu falschen $nnahmen für die 7erminSlanung bzw. für die
Bewertung der Yorgegebenen Bauzeit sowie für die $ngebotskalkulation führen.
$nhand Yon kalkulatorischen – oder besser differenzierten1�) – VerfahrensYergleichen
werden z.B. das effizienteste 'eckenschalungss\stem und die oStimale $nzahl an )erti-
gungsabschnitten für das Meweilige ProMekt ermittelt. $us diesen 8ntersuchungen ergeben
sich die Srognostizierten .osten Me mð 'eckenschalung.
$nhand des gewlhlten BauYerfahrens werden unter Berücksichtigung der bereits erkenn-
baren Einflüsse aus den sSezifischen Bauwerks- und Baustellenbedingungen die *r|�en-
ordnungen für $ufwands- und /eistungswerte abgeleitet.
In $bschnitt 10.�.� wird anhand eines Pra[isbeisSiels gezeigt� wie die 0onte-&arlo-
6imulation zur $uswahl des wirtschaftlichsten 6chalungss\stems eingesetzt werden kann.
Im BeisSiel erfolgt der Vergleich zwischen einem 6chalungss\stem ohne (7rlger-
schalung) und einem mit *rund- und 'emontage ('eckentische).

5�5���� *rRbe 9Rrhaltemengenermittlung

Bei den 6tahlbetonarbeiten haben besonders bei Bauwerken mit einem hohen 6chalungs-
anteil (6chalungsgrad ! � mð�mñ) die 6chalarbeiten einen ma�geblichen $nteil an den
.osten. $uftragnehmer sind bestrebt die Vorhaltemenge an 6chalung gering zu halten� um
damit die *erlte- und 0aterialkosten auf einem niedrigen 1iYeau zu halten. 'ie Bauzeit
hat auf die Ermittlung der Vorhaltemenge einen wesentlichen Einfluss. -e kürzer die
Bauzeit� desto h|her die erforderliche tlgliche 6chalungsleistung und desto gr|�er wird
die Vorhaltemenge. 

1�) :erden zu wenige $rbeitskrlfte Me .ran eingesetzt (der .ran ist nicht ausgelastet)� sind Verluste in der *erlteSroduk-
tiYitlt zu erwarten (z.B. durch nicht genutzte .rankaSazitlt entstehen /eerkosten).

1�) Bewertung und Vergleich technischer� wirtschaftlicher und organisatorischer $sSekte.
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$nhand eines realisierten Bauwerks wird in $bschnitt 10.�.� gezeigt� wie die 0onte-
&arlo-6imulation bei der Berechnung der Vorhaltemenge angewendet wird. $ls Basis
dazu dient ein 'iagramm� in dem der =usammenhang zwischen der Bauzeit (mit den
.ategorien� e[trem kurz� sehr kurz� kurz� normal� lang� Erkllrungen dazu siehe in
$bschnitt �.�.�.1) und dem Bedarf an Vorhaltemenge dargestellt ist. $us dem Histo-
gramm sind als Ergebnis Yerschiedene� wlhlbare Prozentsltze für die Vorhaltemenge
dargestellt. 'ie Prozentsltze werden in weiterer )olge auf die gesamte 6chalungsfllche
angewendet. )ür den in weiterer )olge gewlhlten Prozentsatz an Vorhaltemenge ist das
damit erzielte &hancen- und 5isikoYerhlltnis ersichtlich. 0it der ermittelten Vorhalte-
menge k|nnen in weiterer )olge die *erltekosten der 6chalung errechnet werden. 

5�5���� .alNulatiRn �1ullNalNulatiRn�

Im 5ahmen der $ngebotsbearbeitung müssen die Bieter zunlchst die $usschreibungsun-
terlagen anal\sieren� hberlegungen zum 5essourceneinsatz und der Yorgegebenen
Bauzeit treffen und schlie�lich die .osten für die zu erbringenden /eistungen kalkulieren.
'azu emSfiehlt sich zunlchst eine Ã1ullkalkulationµ�0)� bei der kostendeckende Preise
ohne sSekulatiYe Elemente berechnet werden.
'ie $rt der /eistungen� die 8mstlnde der /eistungserbringung� die 0engen und 4uali-
tlten sowie die Yom $* Yorgegebene Bauzeit in =usammenschau mit der Baustellenein-
richtung� der BauablaufSlanung und /ogistik sowie dem Einsatz und der .ombination der
Produktionsfaktoren sind bestimmende )aktoren für die H|he der .osten und in weiterer
)olge der Preise. 'er Bauherr beeinflusst durch die Vorgabe der Bauzeit ma�geblich die
.osten und damit auch die Preisbildung der Bieter bzw. sSlteren $1. Bei der Vorgabe zu
kurzer oder zu langer Bauzeiten (*renzwerte für den SroduktiYen Einsatz Yon *erlten
und�oder $rbeitskrlften sind über- bzw. unterschritten) Yerringert sich die ProduktiYitlt
und die .osten steigen. 2b diese h|heren .osten sich auch in der Preisbildung wider-
sSiegeln� hlngt zunlchst daYon ab ob die Bieter die zu kurze oder zu lange Bauzeit
überhauSt erkennen und schlie�lich ob die h|heren .osten im =uge des :ettbewerbs
durchgesetzt werden k|nnen.
'ie Betrachtungen sind für /ohn und 6onstiges (*erlte- und 0aterialkosten) getrennt
durchzuführen. 'ie /ohnkosten folgen aus dem Produkt der $ufwandswerte >6td�0EH@
und den Meweiligen 0ittellohnkosten Me /ohnstunde. $ufwandswerte�1) k|nnen dabei
Medenfalls� wie in $bschnitt �.�.1.� erllutert wurde� nicht über ein realistisches 0a�
reduziert werden. 'ie 5eduktionen sind dann nur über die 6teigerung der 6toff- und
BetriebsmittelSroduktiYitlt m|glich� 
� Bei den *erltekosten ist zu eruieren� ob beisSielsweise die .osten für Hebezeuge und

*erüste in einzelnen Positionen zu berücksichtigen oder als Pauschale in die Baustel-
lengemeinkosten einzurechnen sind. 2der ob für das Vorhalten und Einrichten der
*erlte sogar eigene Positionen im /eistungsYerzeichnis Yorgesehen sind� also ob diese
nicht einfach Sauschal mit den Baustellengemeinkosten abgerechnet werden sondern
als seSarate Positionen.

� 'ie 0aterialkosten k|nnen besonders bei llnger andauernden Baustellen 6chwan-
kungen des 0arktSreises ausgesetzt sein� die über (oder auch unter) dem 0a� der
Inde[anSassung liegen. 

�0) Vgl. 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. ��
�1) :erden $ufwandswerte im =uge der $ngebotskalkulation zu niedrig angesetzt� muss der $1 dafür die daraus entste-

henden h|heren .osten tragen.
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1ur mit der .enntnis der tatslchlich zu erwartenden .osten und den damit Yerbundenen
8nsicherheiten k|nnen Bieter die &hancen und 5isiken� die sie mit ihren $ngeboten
eingehen� beziffern und in ihre Entscheidungsfindung integrieren. 
$nhand der .alkulation der .osten für die 6tahlbetonarbeiten wird in $bschnitt 10.�.� für
ein Pra[isbeisSiel die 0onte-&arlo-6imulation eingesetzt. 'as mit der 6imulation
erzeugte Histogramm für die .osten dient als Entscheidungsgrundlage für die darauf
aufbauende Preisermittlung. -e nach H|he des gewlhlten PreisniYeaus� in $bhlngigkeit
Yon der :ettbewerbssituation sowie der 0arktYerhlltnisse und der 1otwendigkeit den
$uftrag zu erhalten� wird für Bieter anhand des Histogramms ersichtlich� welches
&hancen-5isikoYerhlltnis sie mit ihren $ngeboten eingehen.

5�5���� %eurteilung des .alNulatiRnsrisiNRs

)ür die erfolgreiche $kTuisition eines $uftrags ist meist der $ngebotsSreis ma�gebend
(BilligstbieterSrinziS). Basierend auf der 'urchführung der Srobabilistischen .ostener-
mittlung (1ullkalkulation� siehe $bschnitt 10.�.�) stellt sich im =uge der Preisgestaltung
die )rage� welches .alkulationsrisiko der Bieter mit seinem $ngebot eingeht bzw.
eingehen kann�soll. 'ie :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses sowie der Einfluss Yon
=uschllgen und 1achllssen auf dieses Verhlltnis stehen dabei im =entrum der Betrach-
tungen. 
$nhand des BeisSiels (siehe $bschnitt 10.�.�) wird gezeigt� wie sich die /age des
$ngebotsSreises auf das &hancen- und 5isikoYerhlltnis auswirkt. 'er Bieter bzw. sSltere
$uftragnehmer kann nur dann abschltzen welches 5isiko er mit seinem $ngebot eingeht�
wenn er die Bandbreite der m|glichen .osten (auf Basis der 1ullkalkulation) kennt.
$nhand der Verteilung llsst sich das Verhlltnis zwischen &hancen und 5isiken ableiten
und mittels Histogrammen grafisch darstellen. 6owohl für die interne .ommunikation
über 8nsicherheiten als auch für die e[terne .ommunikation gegenüber dem $* oder
anderen $1 bieten sich die Histogramme an� um das m|gliche ErgebnissSektrum SlakatiY
zu Yermitteln. $uch die Bewertung Sauschaler 1achllsse oder =uschllge ist anhand dieser
6\stematik m|glich.

5�5���10 3reisermittlung f�r das AngebRt

'ie Erstellung des $ngebots bzw. die finale Preisermittlung erfolgt auf Basis der 1ullkal-
kulation und wird durch strategische hberlegungen und das 0arktSreisniYeau bestimmt.
:eiters sind die Vorgaben der &hancen-5isikoSolitik des 8nternehmens sowie überge-
ordnete Betrachtungen des *esamtSortfolios der aktuell ausgeführten ProMekte in die
Entscheidung über die $ngebotssumme und das damit Yerbundene &hancen-5isikoYer-
hlltnis zu integrieren. /iegt eine Srobabilistische .ostenermittlung Yor� k|nnen auch die
$uswirkungen eines Sauschalen Srozentuellen Preisnachlasses auf das eingegangene
&hancen-5isikoYerhlltnis direkt ermittelt werden. 'er Einfluss eines solchen Preisnach-
lasses hlngt im :esentlichen Yon der 6treuung und der )orm (6chiefe) der ermittelten
.ostenYerteilung ab.
Im Buch wird in $bschnitt 10.�.10 gezeigt� welche 0|glichkeiten die Bieter im =uge der
Preisbildung haben� um die Einflüsse der herrschenden 0arktYerhlltnisse und des :ettbe-
werbs zu berücksichtigen. )ür den letztendlich gewlhlten $ngebotsSreis wird das dafür
gegebene &hancen- und 5isikoYerhlltnis dargestellt.
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5�6 Ausf�hrung �33+ ��

'ie PPH � umfasst die 5ealisierung der ausgeschriebenen und Yergebenen /eistungen
und wird durch deren $bnahme bzw. hbergabe beendet. )ür die $uftragnehmer stellt
diese Phase in der 5egel die wichtigste und intensiYste Phase dar. 6ie bindet die meisten
5essourcen und bietet das gr|�te 2StimierungsSotenzial. :eiters dreht sich in dieser
Phase das Verhlltnis über das Yorhandene ProMektwissen um. :lhrend bis zur Vergabe der
$uftraggeber einen InformationsYorsSrung gegenüber den Bietern bzw. sSlteren $1 hat�
gewinnt der $uftragnehmer mit fortschreitender $usführung immer mehr Informationen
über die 8mstlnde der $usführung und das ProMekt selbst. 

5�6�1 Auftraggeber

:lhrend der Bauausführung hat der $* insbesondere überwachende und kontrollierende
$ufgaben. =ur :ahrung der ProMektziele kann er noch wlhrend der Bauausführung
regulierend und steuernd in die 5ealisierung eingreifen. 'er 1utzen Yon laufend durchge-
führten 6oll-Ist-Vergleichen kann dabei durch den Einsatz Yon 7rendanal\sen und
PrognoseYerfahren deutlich gesteigert werden. 

5�6�1�1 7rendanal\sen

-eder Bauausführung geht eine Planung in Bezug auf den 6oll-$blauf Yoraus. 'ieser 6oll-
$blauf bezieht sich in der 5egel auf aussagekrlftige Bezugsgr|�en (z.B. 0engen�
/ohnstunden� .osten)� die über die ProMektdauer einen bestimmten Verlauf aufweisen. 'ie
'arstellung erfolgt dazu meist als 6ummenkurYe� die nach $blauf der ProMektdauer einen
)ertigstellungsgrad Yon 100 % erreicht. $ls SroMektbegleitende .ontrollinstanz für die
=ielerreichung bzw. die Erfüllung des geSlanten $blaufs werden 6oll-Ist-Vergleiche
durchgeführt. 'azu ist es erforderlich� in regelml�igen $bstlnden (Me kürzer desto aussa-
gekrlftiger) Ist-'aten zu erheben und dem geSlanten 6oll (auch dem 6ollte-Verlauf für
das $nti-&laimmanagement) gegenüberzustellen. :ichtig ist dabei die $bgrenzung der
erhobenen 'aten für den Meweiligen Betrachtungsgegenstand (z.B. $bgrenzung Yon
=usatzleistungen� /ohnstunden anderer *ewerke oder 8nternehmen� $bgrenzung
zwischen unterschiedlichen Bauwerksteilen). 
'ie singullre *egenüberstellung des geSlanten und des tatslchlichen )ortschritts llsst
keine Yerllsslichen $ussagen über zukünftige Entwicklungen zu. 'urch die $nwendung
Yon 7rendanal\sen k|nnen hingegen die aufgezeichneten Ist-:erte bzw. die Meweiligen
)ortschrittszuwlchse zwischen den =eitSunkten der 'atenerhebungen in Verteilungsfunk-
tionen übergeführt und Prognosen für die =ukunft erstellt werden. Eine 'ifferenzierung in
$nlaufShase� HauStbauzeit und $uslaufShase ist dabei sinnYoll und zielführend� da in den
Meweiligen Phasen mit unterschiedlichen /eistungen zu rechnen ist (unterschiedlicher
5essourceneinsatz). -e mehr 'atenSunkte aus dem Ist Yorliegen und Me kürzer der Progno-
sehorizont gewlhlt wird� desto zuYerllssiger sind die wahrscheinlichkeitstheoretischen
$ussagen. 
0it der 7rendanal\se k|nnen &hancen-5isikoYerhlltnisse einerseits über den ProMektfort-
schritt bis zu einer bestimmten 'auer angegeben werden� andererseits llsst sich die =eit
bis zum Erreichen eines bestimmten )ertigstellungsgrads ermitteln.
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)ür $* bieten sich z.B. 7rendanal\sen auf Basis der erbrachten /ohnstunden an� da diese
direkt aus den Yorgelegten Bautagesberichten der $1 abgeleitet werden k|nnen. 'ie
Yerbrauchten /ohnstunden Me =eiteinheit werden mit den erwarteten *esamt-/ohnstunden
in 5elation gesetzt. $nhand dieser 'aten k|nnen belastbare Prognosen durchgeführt
werden. :eiters sind auf Basis des Yerbauten Brutto-5auminhalts oder der eingebauten
Betonmenge Meweils bezogen auf eine bestimmte =eiteinheit (:oche� $rbeitstag etc.)�
7rendanal\sen durchführbar. $uch anhand der abgerechneten /eistungen kann daraus
geschlossen werden� ob das Budget und auch die Bauzeit eingehalten werden.
In $bschnitt �.�.1 wird gezeigt� wie der $* 0onte-&arlo-6imulationen für die
)ortschrittsSrognosen zielsicher einsetzen kann.

5�6�� Auftragnehmer

:lhrend der Bauausführung trachten $1 stlndig danach ihr Produktionss\stem zu
oStimieren und entsSrechend abzustimmen� um die /eistungen m|glichst kostengünstig
und in der geforderten 4ualitlt erbringen zu k|nnen. )ür das 7ransSort- und /ogistik-
konzeSt ist Yor allem die .enntnis über die $nzahl der 7ransSorte und deren Verteilung
über die Bauzeit wichtig. )ür gerlteintensiYe $rbeiten ist die $bstimmung der *erlte-
ketten (/eistungsabstimmung) entscheidend zur Erzielung einer m|glichst hohen Produk-
tiYitlt. 'ie $uswahl Yon BauYerfahren erfolgt durch differenzierte VerfahrensYergleiche
und für die )ertigungsablaufSlanung kommen Yernetzte BalkenSllne zum Einsatz. 'ie
ausreichende /agerhaltung Yon Baustoffen sowie entsSrechende Vorhaltemengen (z.B. für
6chalungsgerlte) sind *rundYoraussetzungen zur Erzielung einer hohen ProduktiYitlt der
$rbeitskrlfte. $u�erdem gilt es die BeschaffungsSrozesse zu oStimieren und im 6inne
Yon 6oll-Ist-Vergleichen und zur $bgabe Yon Prognosen 7rendanal\sen durchzuführen.
6chlie�lich sind neben den Einflüssen der :itterung auch noch die Effekte aus sich
überlagernden ProduktiYitltsYerlusten ($ggregation) zu untersuchen und bei bnderungen
der 8mstlnde der /eistungserbringung 0ehrkosten zu ermitteln. 

5�6���1 /RgistiN�An]ahl der 7ranspRrte

Innerhalb der $rbeitsYorbereitung hat die Baulogistik besonders bei beengten Baustellen-
Yerhlltnissen und kurzen Bauzeiten eine gro�e Bedeutung. =entrale $ufgabe der $rbeits-
Yorbereitung ist es� die Produktionsfaktoren zeitlich� rlumlich� TualitatiY und TuantitatiY
in der $rt und :eise zu kombinieren� dass dadurch mit minimalen Herstellkosten die Yer-
einbarten ProMektziele erreicht werden. Bei der .ombination der Produktionsfaktoren sind
alle technologischen� sicherheitstechnischen� rechtlichen sowie umwelt- und umfeldsSezi-
fischen 5andbedingungen zu beachten. :eiters gilt es die e[ternen und internen $rbeits-
anweisungen in die 8ntersuchungen aufzunehmen. 
)ür die Planung und 2Stimierung der Baulogistik sind $ngaben zu den 0engen und zur
/eistungsintensitlt erforderlich. 'ie *enauigkeit der $ngaben zu den Yerwendeten
0aterialien und $bmessungen wird wesentlich Yon der betrachteten ProMektShase beein-
flusst. 0it steigender 'etaillierung wlchst auch die *enauigkeit der Eingangsgr|�en für
die Berechnung Yon z.B. der 7ransSortanzahl und�oder der 7ransSortdichte. Ein gewisses
0a� an 8nsicherheiten in den EingangsSarametern wird es aber auch im h|chsten 'etail-
lierungsgrad noch geben.
/ogistische hberlegungen sind auch zwingend bei der Ermittlung der Bauzeit zu berück-
sichtigen. $usgehend Yon den Bauwerks- und Baustellenbedingungen k|nnen sich



1�0 5 0ethRden des &hanFen� und 5isiNRmanagements in den 3rRMeNtphasen

aufgrund logistischer =wlnge *renzen für die kürzest m|gliche Bauzeit ergeben. 'ie
Begrenzung kann z.B. aus der ma[imal Yertrlglichen Verkehrsdichte aufgrund der
Srognostizierten Verkehrssituation folgen.
$nhand eines Pra[isbeisSiels ($bschnitt 10.�.1) erfolgt die Srobabilistische Berechnung
der 7ransSortanzahl. 'ie 0onte-&arlo-6imulation liefert Bandbreiten über die zu erwar-
tende *esamtanzahl an 7ransSorten sowie – in $bhlngigkeit der Bauzeit – über die zu
erwartende 7ransSortdichte. Bei Bauteilen (z.B. BodenSlatte) oder )ertigungsabschnitten
mit gro�en 0engen (z.B. Betonmengen) die in kurzer =eit anfallen� emSfiehlt sich für
diese Bereiche bzw. Bauteile eine detailliertere Betrachtung. 'ie 6\stematik dieser 'etail-
betrachtungen entsSricht dabei der gezeigten Vorgehensweise für das BeisSiel.

5�6���� Abstimmung YRn *erlteNetten

Beim Einsatz Yon *erlteketten ist es für die .alkulation und auch die $rbeitsYorbereitung
sehr wichtig zu ergründen� welche /eistung die Basis für den kritischen :eg bildet. $ls
BeisSiel dienen $sShaltierungsarbeiten. 'ie wesentlichen 8ntersuchungsbereiche bilden
die Produktion des $sShalts� die 7ransSortkette� der :agenwechsel am Einsatzort und der
0ischguteinbau. 
$nhand eines Pra[isbeisSiels wird in $bschnitt 10.�.� untersucht� welche /eistungen im
7ransSort (/.:-)lotte) und beim Einbau des $sShalts mittels )ertiger bauSraktisch
erzielbar sind. :eiters wird herausgearbeitet� welche dieser /eistungen die EngSasslei-
stung darstellt und damit die kürzest m|gliche Bauzeit bestimmt.
)ür die Srobabilistische Betrachtung werden die Eingangswerte mit Verteilungsfunktionen
(im konkreten )all als 'reiecksYerteilungen) belegt. 6owohl die Breite als auch die 'icke
des )ertigungsabschnitts werden in gewissen (schmalen) Bandbreiten angenommen� um
m|gliche 0engenlnderungen in der Srobabilistischen Betrachtung berücksichtigen zu
k|nnen. 

5�6���� 9erdiFhtungsleistung im (rdbau 

)ür die /eistungen im Erdbau werden Yon den $uftraggebern 0indestleistungen
Yertraglich eingefordert� um sicherzustellen� dass die gewünschten 7ermine eingehalten
werden. $nhand eines ErdbaubeisSiels (siehe $bschnitt 10.�.�) für die Herstellung eines
6chüttdamms wird sowohl das 0aterial Yor 2rt als auch zugeliefertes 0aterial eingebaut.
Es wird mittels /.: bzw. 0ulden zur Einbaustelle transSortiert und fllchig Yerteilt. 'ie
weitere Verteilung und VorYerdichtung dieses fllchig aufgetragenen 6chüttguts erfolgt
durch drei Bagger. Im $nschluss wird die finale Verdichtung Yon einer :alze durchge-
führt.
=ur s\stematischen Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten wird für die /eistungsberech-
nungen die 0onte-&arlo-6imulation angewendet. 'urch den $nsatz Yon Verteilungsfunk-
tionen kann eine Vielzahl unterschiedlicher .ombinationen der InSutSarameter in den
6imulationen berücksichtigt und in weiterer )olge als Histogramme dargestellt werden. 
$nhand der Histogramme erfolgen die 5ückschlüsse auf das &hancen-5isikoYerhlltnis
der einzelnen *lieder der *erltekette. 'amit ist die Identifikation der EngSassleistung
m|glich� die letztendlich die /eistung am kritischen :eg bestimmt. 
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5�6���� 9erfahrensauswahl

'urch die Bildung Yon Vergleichskriterien kann die Beurteilung Yerschiedener BauYer-
fahren obMektiYiert und die 'urchglngigkeit des EntscheidungsSrozesses gewlhrleistet
werden. $ls zielführende 0ethode wird die 1utzwertanal\se in der )orm einer Entschei-
dungsmatri[ eingesetzt. $nhand der /eistungsbeschreibung und im =uge der $nal\se des
Produktionss\stems werden Einzelkriterien zu gebündelten Bl|cken in einer Entschei-
dungsmatri[ zusammengefasst. $nhand des Yorher festgelegten =iels\stems werden die
.riterienbl|cke und die darin enthaltenen Einzelkriterien unterschiedlich gewichtet. 'ie
in der 0atri[ angeführten Verfahren�6\steme k|nnen anhand des Punktes\stems
Yerglichen werden. 'arauf folgend wird ein Verfahren�6\stem ausgewlhlt.
$ufbauend auf die deterministische Entscheidungsmatri[ erfolgt in $bschnitt 10.�.� die
$nwendung der 0onte-&arlo-6imulation. Erst dadurch ist sowohl für die *ewichtungen
als auch die Bewertungen der Einsatz Yon Verteilungsfunktionen m|glich. )ür Medes
Verfahren�6\stem wird als Ergebnis ein Histogramm dargestellt� aus dem das &hancen-
und 5isikoYerhlltnis ersichtlich ist. 

5�6���5 )ertigungsablaufplanung

In der )ertigungsablaufSlanung herrschen 8nsicherheiten in der Ermittlung der Vorgangs-
dauern und in den $nordnungsbeziehungen. 'urch den Einsatz der 0onte-&arlo-
6imulation ist es m|glich� 8nsicherheiten in den Eingabewerten s\stematisch zu berück-
sichtigen. 1ach der 6imulation werden für die Endtermine einer $bfolge Yon Yernetzten
Vorglngen Bandbreiten in )orm Yon Histogrammen dargestellt. Es ist in weiterer )olge
m|glich einzelne 7ermine bzw. 'auern hinsichtlich ihrer hber- bzw. 8nterschreitungs-
wahrscheinlichkeit zu beurteilen bzw. zu anal\sieren.
$nhand eine HochbaubeisSiels (siehe $bschnitt 10.�.�) wird für die Herstellung der
'ecken (in 6umme 1� )ertigungsabschnitte) die $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation
gezeigt. $usgehend Yon der gesamten =eit� die für die 6tahlbetonarbeiten der 'ecken zur
Verfügung steht wird zurückgerechnet� wie lange ein 5egeltakt dauern darf. Bezogen auf
diese 'auer für einen )ertigungsabschnitt� wird unter Berücksichtigung der Yorhandenen
8nsicherheiten das &hancen-5isikoYerhlltnis für die Einhaltung des geSlanten 7aktab-
laufs ermittelt. In die Betrachtungen flie�en nur die am kritischen :eg liegenden $rbeiten
(6chalen� Bewehren und Betonieren) ein.

5�6���6 /agerhaltung YRn %austRffen

'ie Planung der Vorratsmengen (/agermengen� Bestlnde) beinhaltet zwei zentrale
$ufgaben� nlmlich die VorratsoStimierung und die Vorratssicherung. 'ie VorratsoSti-
mierung zielt auf die Ermittlung der oStimalen Bestellmenge bzw. des oStimalen /agerbe-
stands ab. Im 5ahmen der Vorratssicherung stehen die kontinuierliche Versorgung der
)ertigung und die Vermeidung Yon 0aterialengSlssen im =entrum der Betrachtungen.
'ie 'imensionierung Yon Vorratslagern für Yerschiedene Baustoffe zlhlt weiters zu den
wichtigsten $ufgaben in der /ogistik. In den hberlegungen sSielt der /eistungsfortschritt
auf der Baustelle� die zur Verfügung stehende /agerfllche und die Verkehrsanbindung
eine wesentliche 5olle.
)ür ein Pra[isbeisSiel wird in $bschnitt 10.�.� gezeigt wie Srobabilistische Berechnungen in der
VorratsoStimierung für die =ementlagerhaltung auf der Baustelle angewendet werden k|nnen.
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5�6���� AggregatiRn YRn 3rRduNtiYitltsYerlusten

'ie $rt der /eistung� die 8mstlnde der /eistungserbringung� die 0enge und 4ualitlt
sowie die Bauzeit sind bestimmende )aktoren für die H|he der .osten und in weiterer
)olge der Preise. 'er Bauherr beeinflusst durch die Vorgabe der Bauzeit die .osten und
damit auch die Preisbildung des $1. =u kurze Bauzeiten führen zu ProduktiYitltsYer-
lusten und auch zu h|heren .osten. $ber auch zu lange Bauzeiten wirken sich negatiY auf
den Einsatz der 5essourcen aus und führen ebenfalls zu ProduktiYitltsYerlusten. 'ie
*renzen für ProduktiYitltsYerluste sind teilweise noch nicht durchglngig bekannt bzw.
umstritten. In der )achliteratur��) finden sich für sSezifische EinzelSroduktiYitltsYerluste
funktionale (nichtlineare) =usammenhlnge� mit deren Hilfe die $uswirkungen Yon
ProduktiYitltsYerlusten TuantitatiY bewertet werden k|nnen.
7ritt nur ein ProduktiYitltsYerlust auf� kann dieser über entsSrechende funktionale =usam-
menhlnge bzw. .urYenYerllufe direkt berechnet werden. $nders Yerhllt es sich� wenn
mehrere ProduktiYitltsYerluste gleichzeitig auftreten. $ls Basis dienen zwar die gleichen
funktionalen =usammenhlnge� wie sie bei der Beurteilung Yon EinzelSroduktiYitltsYer-
lusten herangezogen werden� es muss aber auch die gegenseitige Beeinflussung und
kettenreaktiYe :irkung ($ufschaukelung) dieser berücksichtigt werden.
6ind die gleichen 5essourcen (z.B. $nzahl der .rane oder $nzahl der $rbeitskrlfte) Yon
ProduktiYitltsYerlusten betroffen� ist die *esamtheit der gemeinsam (zeitgleich) auftre-
tenden ProduktiYitltsYerluste gr|�er� als die 6umme zweier EinzelSroduktiYitltsYerluste.
In diesem =usammenhang ist zu untersuchen� ob sich die unterschiedlichen Einzelfak-
toren gegenseitig beeinflussen oder ob diese unabhlngig Yoneinander sind. :eiters ist zu
kllren� ob die Yorgegebene Bauzeit als fi[iert gilt oder ob eine BauzeitYerllngerung
infolge der ProduktiYitltsYerluste zullssig ist und damit eine $bschwlchung der Effekte
m|glich ist. 0uss die Yorgegebene Bauzeit unbedingt eingehalten werden� sind die auftre-
tenden ProduktiYitltsYerluste durch einen erh|hten 5essourceneinsatz auszugleichen
()orcierung). 'ies kann aber – sofern entsSrechende Puffer aufgebraucht sind und es zu
*renzgr|�enüber- oder -unterschreitungen kommt – in weiterer )olge zu erh|hten oder
zusltzlichen ProduktiYitltsYerlusten führen. Beeinflussen sich die ProduktiYitltsYerluste
nicht gegenseitig und kann auch die Bauzeit entsSrechend Yerllngert werden� genügt eine
einfache $ddition der Effekte. 6ind gegenseitige $bhlngigkeiten Yorhanden� ist eine
$ddition alleine nicht mehr ausreichend und es muss eine (stufenweise) iteratiYe
Berechnung durchgeführt werden ($ggregation).��)

Ä8nter $ggregation wird die =usammenfassung Yon Einzelmerkmalen (5isiken� &hancen�
ProduktiYitltsYerlusten etc.) zu einem globalen 0erkmal (Bottom-8S-$nsatz) unter
Berücksichtigung gegenseitiger $bhlngigkeiten� Beziehungen und indiYidueller
$ufschaukelungen – mit Hilfe iteratiYer Berechnungen – Yerstanden.³��)

Im Buch wird anhand eines BeisSiels in $bschnitt 10.�.� der 8nterschied zwischen einer
reinen $ddition und einer $ggregation Yon ProduktiYitltsYerlusten gezeigt.

��) Vgl. z.B. Hofstadler (�01�a)
��) Vgl. .ummer (�01�)� 6. 1��f.
��) .ummer (�01�b)� 6. 1��
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5�6���� (rmittlung der 9Rrhaltemengen

'ie Vorhaltemenge an 6chalung hlngt in hohem $usma� Yon der durchschnittlichen
6tandzeit und der erforderlichen 6chalungsleistung (folgt aus der /lnge der Bauzeit) ab.
)ür eine wirtschaftliche Herstellung der Bauteile wird Yersucht den $nteil der Vorhalte-
menge an der gesamten 6chalungsfllche so gering wie m|glich zu halten. 'ie Vorhalte-
menge an 6chalung hat Einfluss auf die Beschaffungs-� Produktions- und Entsorgungslo-
gistik. 'er *ro�teil der 6chalung wird nach dem Baustelleneinsatz nicht entsorgt� sondern
auf eine andere Baustelle� auf den Bauhof oder zum 6chalungslieferanten (bei gemieteter
6chalung) transSortiert. 'ie *esamtanzahl an erforderlichen 6chalungstransSorten erflhrt
eine hohe Beeinflussung Yon der Vorhaltemenge� $rt der 6chalung (z.B. Einzelteile oder
*ro�fllchenschalung)� 7ransSortkaSazitlt der 7ransSortgerlte� *ewicht der 6chalung und
Verkehrsanbindung.
In $bschnitt 10.�.� wird für das 6chalen Yon 'ecken gezeigt� wie die 0onte-&arlo-
6imulation zur Ermittlung der Vorhaltemenge eingesetzt werden kann. $nhand des durch
die 6imulation erzeugten Histogramms kann für den gewlhlten :ert der Vorhaltemenge
das Meweilige &hancen-5isikoYerhlltnis festgestellt werden. 'ieser :ert bildet in weiterer
)olge die Basis für die .alkulation der *erlte- und 0aterialkosten der 6chalung.

5�6���� %esFhaffungsRptimierung

'ie Planung der Beschaffungslogistik (z.B. 4ualitlt des 0aterials� lückenlose /ieferkette�
niedrige Bezugskosten) beinhaltet zwei zentrale $ufgaben� einerseits die wirtschaftliche
2Stimierung der BezugsTuellen (z.B. /ieferwerke� Herstellungswerke� /ager) und
andererseits die funktionierende *erltekette. Besonders bei hohen $nforderungen an die
0aterialTualitlt wie beisSielsweise bei 6ichtbeton oder sehr eng gesteckten =eitSllnen� ist
das zeitgerechte Eintreffen der Betonlieferfahrzeuge besonders wichtig.
:enn mehrere Parameter zu oStimieren sind (z.B. unterschiedliche Betonmengen für
Yerschiedene Baustellen Yon mehreren /ieferTuellen) liegt ein mehrdimensionales
2StimierungsSroblem Yor. 'ie =ielgr|�e der 2Stimierung stellt dabei der wirtschaft-
lichste Bezug der 0aterialien für Yerschiedene Baustellen dar.
'ie $nwendung erfolgt anhand eines Pra[isbeisSiels in $bschnitt 10.�.�. Es zeigt wie
Srobabilistische Berechnungen in der mehrdimensionalen BeschaffungsoStimierung für
die wirtschaftlichsten Betonlieferungen für drei Baustellen angewendet werden k|nnen.

5�6���10 7rendanal\sen �A1�

=ur Bauablaufsteuerung und -oStimierung werden Yom $1 zeitnah (w|chentlich� besser
tlglich) 'aten und Informationen zum /eistungsfortschritt und zum Einsatz der Produkti-
onsfaktoren erhoben. $nhand der 'aten ist der 7rend für den zukünftigen /eistungsfort-
schritt ermittelbar. 7rendanal\sen sind essenziell um feststellen zu k|nnen� ob die
Yergangene und gegenwlrtige )ertigungsgeschwindigkeit dazu geeignet ist� Yereinbarte
=wischentermine und letztendlich den Endtermin einhalten zu k|nnen. 
$nhand der 6tahlbetonarbeiten eines HochbauSroMekts wird in $bschnitt 10.�.10 die
deterministische $nwendung Yon 7rendanal\sen gezeigt. 'arauf aufbauend wird darge-
stellt� wie die 0onte-&arlo-6imulation dafür eingesetzt werden kann. 'azu wird unter
Berücksichtigung der bisherigen )ortschrittsschwankungen der Baufortschritt für
gewlhlte InterYalle berechnet.
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:erden diese :erte zu dem bisher dokumentierten Ist-Baufortschritt in das 'iagramm
eingetragen� zeigt sich eine 6treuung der m|glichen zukünftigen )ortschrittsYerllufe auf
Basis der *esamtheit der historischen ProMektdaten. 'iese 6treuungen werden mit der
noch einzubauenden 6tahlbetonmenge in Beziehung gesetzt. 

5�6���11 (infl�sse der :itterung

'ie :itterungsYerhlltnisse beeinflussen die /eistungsflhigkeit der Produktionsfaktoren.
Bei $rbeiten im )reien bestimmt u.a. die $u�entemSeratur die /eistungsflhigkeit der
$rbeitskrlfte. 0enschen auf der Baustelle k|nnen bei kllteren 7emSeraturen ihre 7ltig-
keiten nicht mehr mit der Ã1ormal-ProduktiYitltµ ausführen� da sie beisSielsweise durch
die wlrmere Bekleidung (z.B. dickere Handschuhe) in den Bewegungsabllufen beein-
trlchtigt sind. :eiters reduziert sich die ProduktiYitlt durch Pausen zum $ufwlrmen
sowie dem $dMustieren der .leidung. $uch *erlte� die zur Beheizung aufgestellt sind�
k|nnen die Bewegungsabllufe der $rbeitskrlfte beeintrlchtigen. :lhrend des $rbeitens
bei tieferen 7emSeraturen werden Prlzision und 6chnelligkeit der einzelnen Handgriffe
Yerringert und somit die ProduktiYitlt reduziert. :ird dagegen keine 6chutzkleidung
Yerwendet� die die Bewegung behindern würde sinkt dennoch der $ufwandswert� da nun
k|rSerliches 8nbehagen (klamme )inger� zittern etc.) die /eistung noch deutlicher herab-
setzen. 
Bei zu hohen 7emSeraturen im $rbeitsbereich Yerringert sich die ProduktiYitlt beisSiels-
weise durch zusltzliche Erholungs- und 7rinkSausen. :eiters kann es bei h|heren 7emSe-
raturen besonders bei $rbeiten mit 6tahl notwendig werden� 6chutzhandschuhe zu tragen�
die wiederum die Bewegungsabllufe beeintrlchtigen. 'ie zusltzliche Sers|nliche 6chutz-
ausrüstung wirkt st|rend auf den $rbeitsablauf und Yerringert die $rbeitsSroduktiYitlt. 
In $bschnitt 10.�.11 wird gezeigt� wie sich der =eitSunkt des Baubeginns� durch die
Berücksichtigung Yon ProduktiYitltsYerlusten aufgrund nicht oStimaler mittlerer
7agestemSeraturen� auf die /ohnstundensumme auswirkt. 

5�6���1� 0ehrNRstenermittlung

)ür den Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation für die 0ehrkostenermittlung werden als
BeisSiel Bewehrungsarbeiten herangezogen (siehe $bschnitt 10.�.1�). $nhand einer
konstruktiYen /eistungsbeschreibung hat der $uftragnehmer den EinheitsSreis für das
Verlegen der Bewehrung auf Basis einer 0ischSreiskalkulation ermittelt. =ur s\stemati-
schen Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten werden für die $ngebotskalkulation für die
.aliber- und BiegeformYerteilungen sowie $ufwandswerte Verteilungsfunktionen
angesetzt. $ls )olge daYon wird das Histogramm für den 6oll-$ufwandswert erzeugt. Im
=uge der $usführung wird die Bewehrung durch $usführungsSllne konkretisiert und die
tatslchlichen .aliber- und BiegeformYerteilungen sind damit offen gelegt. *egenüber den
freien .alkulationsannahmen (mangels Vorgaben durch den $*) des $1 haben sich
Verlnderungen in der .aliber- und BiegeformYerteilung ergeben. 0it den Ist-Verteilungen
und den 6oll-$ufwandswerten wird ein Histogramm für den Ist-$ufwandswert erzeugt.
=ur sachgerechten Ermittlung des 8nterschieds zwischen 6oll (6ollte) und Ist� ist das
gleiche &hancen- und 5isikoYerhlltnis zu wlhlen. In weiterer )olge k|nnen damit die
Verlnderungen im EinheitsSreis und letztendlich die 0ehrkosten s\stematisch berechnet
werden. 
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)ür diese ProMektShase sind in der Yorliegenden )assung keine BeisSiele angeführt.
'enkbar wlren allerdings $nwendungen der 0onte-&arlo-6imulation sowohl im oSera-
tiYen als auch im strategischen )acilit\ 0anagement. )ür die Vermietung und den Betrieb
Yon Immobilien k|nnen 0ietausfllle und deren $uswirkungen auf die 5entabilitlt eines
2bMekts mit den Yerbundenen 8nsicherheiten beurteilt werden.

5�� hbergeRrdnetes 3RrtfRliRmanagement 

'er Begriff Portfolio (lat. Sortare Ãtragenµ und folium ÃBlattµ) bezeichnet allgemein eine
6ammlung Yon 2bMekten eines bestimmten 7\Ss. Im )inanzwesen wird unter Portfolio der
Bestand Yon Verm|genswerten bzw. :ertSaSieren� der im Besitz einer Institution oder
eines IndiYiduums ist� Yerstanden. Im Vertrieb und 0arketing bezeichnet Portfolio eine
.ollektion Yon Produkten� 'ienstleistungen� ProMekten oder 0arken� die ein 8nternehmen
anbietet. 
'as ProMektSortfoliomanagement��) (siehe $bb. �-�) fokussiert sich auf ProMekte einer
)ührungseinheit und führt eine Sermanente Planung� Priorisierung� übergreifende
6teuerung und hberwachung der ProMekte durch. 
=u den wesentlichen $ufgaben zlhlen dabei u.a.�
� Beurteilung Yon zukünftigen ProMekten
� /aufende hberwachung Yon ProMekten
� :ahrnehmung SroMektübergreifender Informations- und :issensmanagementaufgaben

'ie gezeigte 0ethode für die Bewertung und 6teuerung des &hancen-5isikoYerhlltnisses
der *esamtheit Yon laufenden und neuen ProMekten (Portfolio) dient sowohl $uftrag-
gebern als auch $uftragnehmern als übergeordnetes .ontroll- und 6teuerungsinstrument.

5���1 Auftraggeber

'er $uftraggeber kann die demonstrierte 0ethode anwenden� um seine laufenden
ProMekte zum Meweiligen BetrachtungszeitSunkt zu anal\sieren. $uf Basis dieser
$nal\sen� kann er geSlante ProMekte dahingehend beurteilen� wie Yiel Budget noch zur
Verfügung steht. Im =uge dieser hberlegungen nimmt die $nal\se des &hancen- und
5isikoYerhlltnisses wieder eine zentrale 5olle ein.
Es k|nnen dabei unterschiedliche ProMekte oder 7eilSroMekte gesamtheitlich betrachtet und
bewertet werden. 8nterschiedliche ProMektfortschritte und -Yolumina flie�en dabei Meweils
anteilig in das Portfolio ein. 'ie Erlluterung der *rundlagen und der Vorteile� die der
Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation im Portfoliomanagement beinhaltet� erfolgt in
$bschnitt �.�.

��) $uch als strategisches 0ultiSroMektmanagement bezeichnet.
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5���� Auftragnehmer

8m die 5esilienz��) eines 8nternehmens bzw. einer $bteilung im Hinblick auf laufende
und m|gliche zukünftige ProMekt zu untersuchen� werden Elemente des ProMektSortfolio-
managements angewendet. 'a gro�e Verluste im =uge eines *ro�auftrags das )ortbe-
stehen des 8nternehmens geflhrden k|nnen� ist eine strategische *esamtbetrachtung aller
laufenden ProMekte essenziell.
$ls (ProMekt-)Portfolio wird in diesem =usammenhang eine 0enge Yon ProMekten
Yerstanden� die gemeinsam anal\siert und bewertet werden� um dem 8nternehmen bzw.
der $bteilung einen gr|�eren 1utzen zu stiften als bei einer unabhlngigen Einzelbe-
trachtung der ProMekte. 'ie =usammenfassung bzw. Bündelung zu einem Portfolio erfolgt
dabei aus ProMekten� die einem bestimmten 7eil der 2rganisation zugeordnet werden
k|nnen und Yergleichbar sind. 
0it der in $bschnitt 10.� gezeigten 6\stematik gelingt es� ProMekte mit unterschiedlichem
ProMektfortschritt� unterschiedlichen $uftragsYolumen und unterschiedlichen &hancen-
5isikoYerhlltnissen in einer *esamtbetrachtung zu Yereinen und daraus wiederum
5ückschlüsse auf einzelne neue ProMekte ziehen zu k|nnen.
'as ProMektSortfoliomanagement erfolgt übergeordnet und ist sowohl als .ontroll- als
auch als 6teuerungselement einsetzbar.

5�� .Rsten YRn %auwerNen – .RstentriFhter – 5eserYen

Planer k|nnen in der 6\stematik der /eistungsShasen zu Beginn des ProMekts weder alle
technischen Einzelheiten noch die Ãsehr genauenµ .osten��) Yorhersagen. 7echnische
Planungen erfolgen in schrittweiser .onkretisierung der $ufgabenstellung des $* über
die /PH 0-� bis zum fertigen 2bMekt. 'ie ersten /eistungsShasen sind gekennzeichnet Yon
$rbeitsh\Sothesen ($nnahmen)� die durch die weiteren Planungsschritte Yerifiziert� aber
auch falsifiziert werden k|nnen. 'urch diese 0ethodik wird das ProMekt schrittweise
klarer und detaillierter definiert� zugleich nimmt die Beeinflussbarkeit und der Handlungs-
sSielraum für $uftraggeber und Planer ab� Yergleichbar mit dem hermeneutischen 5egel-
kreis��). 
In $nwendung dieser methodischen� schrittweisen Bearbeitung müssen die ersten .osten-
aussagen Yon denen der .ostenfeststellung am Ende abweichen. :lren sie ident� würde
ein =ufall zutage treten. 'ies begründet sich dadurch� dass in der $usschreibung�Vergabe
die .ostenSrognose der Planer durch die – nicht im 'etail Srognostizierbaren� oft
ziemlich unterschiedlichen – Preise der Bieter (ein 6Sotmarkt��) mit hohen Einschlt-
zungsfaktoren zu den 8mstlnden der /eistungserbringung auf 6eiten der Bieter) ersetzt
werden. 

��) 'er Begriff der 5esilienz bezeichnet in den Ingenieurwissenschaften die )lhigkeit Yon technischen 6\stemen� bei
einem 7eilausfall nicht Yollstlndig zu Yersagen.

��) $ls Ãsehr genaueµ .ostenSrognosen werden Berechnungen Yerstanden� die zu Srlzisen und richtigen Ergebnissen führen. 
��) $usgehend Yon einem gegebenen .enntnisstand zum =eitSunkt 0� erfolgt eine laufende Erkenntniserweiterung durch

:issensaggregation (6tudium der ProMektunterlagen und 5egelwerke sowie Yon /iteratur� BesSrechungen� Ideenfin-
dungsSrozesse) und kritischer 5ückkoSSlung.

��) 6Sotmarkt� auch .assamarkt� EffektiYmarkt� /okomarket. 2rt� an dem .assageschlfte (.auf oder Verkauf Yon :aren�
der innerhalb eines kurzen =eitraums kurzfristig erfüllt werden muss� *egensatz� 7ermingeschlft) durchgeführt wer-
den. Es kann sich dabei um eine .assab|rse oder um einen au�erb|rslichen 0arkt (2Yer-the-&ounter 0arket) han-
deln. Vgl. 6Sringer *abler (�01�)� 6. �0�
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'iesem 'ilemma begegnet beisSielsweise in gsterreich die g1250 B 1�01-1 mit der
.ostengruSSe �� in der für Indizes� Planungslnderungen etc. 5eserYen Yorzusehen sind. In
den 6tufen der Planungsarbeit werden zunlchst die $-� danach die B- und zuletzt die &-
Positionen der endgültigen .osten gekllrt� sodass eine 5egel für die m|gliche Prognose
aufzustellen ist. 'azu bietet sich u.a. der in der )achliteratur Yerbreitete .ostentrichter an. 

Abb. 5-5 .ostentoleranzen bei Srofessioneller .ostenSlanung bzw. bei traditioneller Vorgehens-
weise�0)

'ie in $bb. �-� dargestellte *rafik zeigt sehr deutlich� dass in frühen ProMektShasen mit
gr|�eren Bandbreiten in der .ostenermittlung zu rechnen ist. )ür eine Yerllssliche Infor-
mation� welches &hancen-5isikoYerhlltnis mit den ermittelten :erten eingegangen wird�
ist ein s\stematisches &hancen-5isikomanagement erforderlich. 'amit kann auch in
frühen ProMektShasen sehr effektiY mit 8nsicherheiten umgegangen werden.
.ostenSrognosen k|nnen mit einer =ielscheibe Yerglichen werden� bei der es immer
wahrscheinlicher wird� in die 0itte der 6cheibe zu treffen – und damit die endgültigen
Herstellkosten Yorherzusagen – Me weiter man sich der 6cheibe nlhert. In $bb. �-� sind
Mene 7oleranzbereiche für die .ostenSlanung dargestellt� die bei Srofessionellem
Vorgehen erreicht werden sollten und Mene� bei denen ein Planer im )alle einer
hberschreitung mit HaftungskonseTuenzen zufolge deutscher -udikatur zu rechnen hat
(ÃkonYentionelle Vorgehensweiseµ).�1)

'as *leiche gilt für die Prognosen über die Bauzeiten. $ls *rundlagen dafür dienen
/eistungswerte� die wiederum bei arbeitsintensiYen 7ltigkeiten Yon den $ufwandswerten�
der $nzahl der $rbeitskrlfte und der tlglichen $rbeitszeit bestimmt werden. Bei gerltein-

�0) In $nlehnung an� /echner (�00�)� )olie ��
�1) Vgl. ebd.

Vgl. .ummer (�01�)� 6. 1�
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tensiYen 7ltigkeiten ist die tatslchlich nutzbare /eistung meist Yon den einsetzbaren
*erlteketten – dabei besonders Yon den EngSassgerlten – abhlngig. =usltzlich hlngen
die /eistungswerte auch Yon 5andbedingungen wie :etter� Bodenbeschaffenheit etc.
sowie den 4ualifikationen und der 0otiYation der $rbeitskrlfte bzw. *erlteführer ab.
$llen InSutSarametern ist in diesem =usammenhang gemein� dass sie besonders in frühen
ProMektShasen gr|�eren 8nsicherheiten behaftet sind. 
Insgesamt Yerdeutlicht die 6ituationsanal\se hinsichtlich der Prognose der .osten und der
Bauzeiten� dass 8nsicherheiten in den Yerschiedenen ProMektShasen s\stematisch zu
berücksichtigen sind� um fehlende Vorstellungen über das Meweilige &hancen- und 5isiko-
Yerhlltnis zu Yermeiden.

5�10 =usammenfassung

Ein BauSroMekt kann auf unterschiedliche $rt und :eise umgesetzt werden. =u Beginn
steht eine ProMektidee� die im /aufe der ProMektShasen konkretisiert und am Ende der
PPH � zum Vertragsgegenstand wird (4* *). 
6owohl $uftraggeber als auch $uftragnehmer sind in den Yerschiedenen ProMektShasen
auf .alkulationsansltze (z.B. /eistungs- und .ostenwerte) angewiesen� die mit unter-
schiedlichen Bandbreiten an 8nsicherheiten behaftet sind. Vergleichbar mit einem
7richter� der sich Yon einer breiten Einfüll|ffnung sukzessiYe bis zum 7richterhals
YerMüngt� sind die 8nsicherheiten in frühen ProMektShasen Yergleichsweise breiter gestreut
als nach der $uftragsYergabe� in der das BauobMekt anhand Yon $usführungsSllnen
konkretisiert wird. 0it zunehmender Planungstiefe nimmt die Prlzisierung der $ngaben
durch den $* zum Bauwerk zu. :as Medenfalls bleibt� sind 8nsicherheiten über die $rt
und :eise wie die Produktionsfaktoren oStimal miteinander zu kombinieren sind� sowie
über die in der =ukunft liegenden Baustellenumstlnde wlhrend der 5ealisierungsShase.
In frühen ProMektShasen sind die Bandbreiten Yon 0engen-� ProduktiYitlts- und .osten-
ansltzen h|her� da hier insgesamt die Einflussnahme auf das *esamtSroMekt gr|�er ist. In
sSlteren ProMektShasen wird das BauSroMekt immer weiter konkretisiert und die Beein-
flussbarkeit durch den $* sinkt. 
$ufbauend auf unsicheren Parametern und =ahlenwerten oder nur groben 6chltzungen
sind Entscheidungen zu treffen. 0it der $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation wird
der s\stematische 8mgang mit 8nsicherheiten und Bandbreiten erm|glicht. 'er gezielte
Einsatz Srobabilistischer BerechnungsYerfahren in den 6Shlren der $uftraggeber und
$uftragnehmer ist emSfehlenswert und steigert die Entscheidungssicherheit.
)ür die PPH 1 bis PPH � Yon BauSroMekten sind 0ethoden und Instrumente in .ombi-
nation mit der 0onte-&arlo-6imulation dargestellt. 'en ProMektbeteiligten ($* und Bieter
bzw. $1) wird in diesem .aSitel gezeigt� in welchen $bschnitten des Buchs� mit
/|sungsbeisSielen untermauerte Informationen zu den erlluterten ProMektShasen� zu
finden sind. 
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6 Grundlagen der Monte-Carlo-
Simulation

'a die 0onte-&arlo-6imulation als wahrscheinlichkeitstheoretische $nwendung nicht
Medem Sotenziellen $nwender (Yertiefend) bekannt ist� werden im folgenden .aSitel die
wesentlichen *rundlagen beschrieben und anhand Yon BeisSielen erllutert. 'ies dient der
Vermittlung Yon Basiskenntnissen� die die *rundlage für das Verstlndnis der nachfol-
genden .aSitel bilden sowie zum 0itdenken und selbstbestimmten $nwenden anregen. 

6�1 +erNunft und (ntwiFNlung der 0ethRde

Bei der 0onte-&arlo-0ethode werden =ufallszahlen zur nlherungsweisen /|sung Yon
Berechnungen herangezogen. )ür mathematische Probleme und Berechnungen� die durch
anal\tische Verfahren nicht oder nur mit sehr gro�em $ufwand gel|st werden k|nnen� ist
der Einsatz der 0onte-&arlo-0ethode – die auf dem *esetz der gro�en =ahlen und der
:ahrscheinlichkeitstheorie basiert – m|glich� um angenlherte (aSSro[imatiYe) /|sungen
zu ermitteln. 'ie Berechnungen beruhen dabei auf wiederholenden Iterationen� die mit
Hilfe Yon =ufallszahlen durchgeführt werden.
'er Begriff Ã0onte-&arlo-0ethodeµ bezeichnet nicht einen $lgorithmus� sondern eine
*ruSSe Yon numerischen 0ethoden� bei denen =ufallszahlen zur aSSro[imatiYen /|sung
oder zur 6imulation Yerschiedener Prozesse eingesetzt werden.1)

6chon im 1�. -ahrhundert wurden zuflllige Ereignisse zur /|sung Yon numerischen
Problemen Yerwendet. Ein bekanntes BeisSiel ist die Ermittlung der .reiszahl π durch das
zuflllige zu liegen kommen Yon 1adeln auf liniertem PaSier.�)

Bedeutung erlangte die 0ethode aber erst wlhrend des =weiten :eltkriegs. Bei $rbeiten
im =usammenhang mit der Herstellung der $tombombe (Ã0anhattan ProMectµ) wurden
weitere )orschungen auf dem *ebiet der 0onte-&arlo-0ethode durchgeführt.�)

1) Vgl. 7heis�.ernbichler (�00�)� 6. �
�) 'iese Bestimmung der .reiszahl ist als Ã1adelSroblem Yon Buffonµ bekannt. 'ie Berechnung erfolgt dabei über den

:inkel den die 1adeln mit den Sarallelen /inien auf dem PaSier einschlie�en. 
�) Es wurden dabei =ufallsSrozesse im =usammenhang mit der 'iffusion Yon 1eutronen in sSaltbarem 0aterial simu-

liert. Vgl. Hengartner�7heodorescu (1���)� 6. 1�f.
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$ls Begründer der 0ethode gelten John von Neumann und Stanislaw Ulam wobei der
1ame der 0ethode auf das berühmte &asino in 0onte &arlo zurückgeht. 'ort wurden die
Ergebnisse der 5oulettesSiele regelml�ig Yer|ffentlicht. Es handelt sich beim 5oulettesSiel
um eine einfache mechanische 0|glichkeit um (diskrete) =ufallszahlen zu generieren. 
'ie erste $rbeit zum 7hema stammt Yon Metropolis/Ulam�) mit dem 7itel Ä7he 0onte
&arlo 0ethod³ und wurde im -ahre 1��� Yer|ffentlicht. 'ies wird auch als *eburtsMahr
des Verfahrens angesehen.�)

=ufallszahlen� die durch (mechanische) E[Serimente wie z.B. :ürfeln oder 5oulette-
sSiele generiert werden� werden als diskrete =ufallszahlen bezeichnet� da bei Medem
Versuch nur eine begrenzte $nzahl an ErgebnisausSrlgungen m|glich ist. Bei einem
:ürfel sind dies beisSielsweise die $ugenzahlen eins bis sechs. Beim franz|sischen
5oulette sind nur ganzzahlige :erte zwischen 0 und �� m|glich. 
)ür stetige =ufallszahlen werden =ufallsgeneratoren eingesetzt� die auf Basis eines
$lgorithmus =ahlen im InterYall zwischen null und eins liefern. Breite $nwendung fand
die 0ethode daher erst als &omSuter für die Erstellung dieser =ufallszahlen Yerfügbar
wurden.�)

1lhere $usführungen zur *enerierung Yon =ufallszahlen und zu ProbenerhebungsYer-
fahren sind den $bschnitten �.� und �.�.1 zu entnehmen.

6�� 'ifferen]ierung ]wisFhen 0ethRde und 6imulatiRn

Eine klare 7rennung zwischen 0onte-&arlo-0ethode und 0onte-&arlo-6imulation
gelingt nicht immer eindeutig� dennoch werden in diesem $bschnitt� die wesentlichen
8nterschiede zwischen der 0onte-&arlo-0ethode� 6imulation und 0onte-&arlo-
6imulation erllutert. 

6���1 0Rnte�&arlR�0ethRde

Beim Begriff Ã0onte-&arlo-0ethodeµ handelt es sich um eine Bezugnahme auf die
Verwendung Yon :iederholungen als eine 0ethode der 8ntersuchung langfristiger Ergeb-
nisse eines Ereignisses. Es werden dazu stochastische 7echniken eingesetzt� um ein deter-
ministisches Problem zu l|sen.�)

Ein $nwendungsbeisSiel für die 0onte-&arlo-0ethode� bei dem :iederholungen zur
aSSro[imatiYen /|sung eines Problems herangezogen werden� ist die Bestimmung der
)llche einer beliebigen geschlossenen )igur. 'azu wird die )igur in ein 4uadrat mit der
6eitenllnge 1 eingezeichnet. 'urch die *enerierung Yon zwei =ufallszahlen zwischen
eins und null ([- und \-$chse) k|nnen zuflllige .oordinatenSunkte innerhalb des
4uadrats erhoben und in die *rafik eingezeichnet werden (siehe $bb. �-1). Es handelt
sich bei diesen .oordinatenSunkten entweder um einen Ã7refferµ (z.B. der Punkt ([�_\�) in
$bb. �-1) oder einen Ã)loSµ (z.B. der Punkt ([1_\1) in $bb. �-1)� Me nachdem ob der Punkt
innerhalb oder au�erhalb der betrachteten )igur liegt. 

�) 0etroSolis�8lam (1���)
�) Vgl. Hengartner�7heodorescu (1���)� 6. 1�
�) Vgl. ebd.� 6. 1�f.
�) Vgl. 6awilowsk\ (�00�)� 6. �1�f.
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Abb. 6-1 BeisSiel – )llchenermittlung mittels 0onte-&arlo-0ethode

8m ein nlherungsweises Ergebnis für die )llche der )igur zu erhalten� muss dieser
Vorgang mehrfach wiederholt werden. 'ie )llche ergibt sich aus dem Verhlltnis zwischen
der $nzahl an Ã7reffernµ zur $nzahl der gesamten generierten .oordinatenSunkte (siehe
*lg. (�-1)). 

 (�-1)

-e mehr zuflllige .oordinatenSunkte erzeugt werden und Me gleichml�iger diese über das
gesamte 4uadrat Yerteilt sind� desto genauer wird auch das Ergebnis für die gesuchte
)llche der angenommenen )igur sein. 

Abb. 6-� BeisSiel – )llchenermittlung mittels 0onte-&arlo-0ethode – 1�� .oordinatenSunkte

$
$1=7reffer

$1=7reffer $1=)loSs�
------------------------------------------------------------=
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:erden nur 1�� .oordinatenSunkte generiert� bildet sich beisSielsweise ein Punktmuster
wie es in $bb. �-� dargestellt ist. )ür das angeführte BeisSiel sind �� Ã7refferµ� die
innerhalb der gesuchten )llche liegen� ersichtlich. 'ementsSrechend ergibt sich die
$nzahl der Ã)loSsµ� die au�erhalb der )llche liegen� mit �� (= 1�� - ��). 'urch
$nwendung der *lg. (�-1) errechnet sich die )llche der )igur mit 0���� (= �� � 1��). 
In $bb. �-� sind einander die Punktwolken für ��0 und �00 zuflllige .oordinatenSunkte
gegenübergestellt. Es zeigt sich� dass mit immer mehr Punkten� die Yorhandene )llche
immer dichter abgedeckt wird und damit auch die gesuchte )llche immer besser durch die
Ã7refferµ reSrlsentiert wird. 
)ür das BeisSiel mit ��0 .oordinatenSunkten k|nnen 10� Ã7refferµ (siehe $bb. �-� – links)
gezlhlt werden. 'ie )llche wird durch Einsetzen in *lg. (�-1) mit 0��1� (= 10� � 1��)
berechnet. Es handelt sich um eine angenlherte /|sung für die tatslchliche )llche� die Yom
Ergebnis mit lediglich 1�� .oordinatenSunkten (siehe $bb. �-�) abweicht. 
Bei �00 .oordinatenSunkten ergibt sich beisSielsweise eine 'arstellung entsSrechend
$bb. �-� (rechts). 'ie $nzahl der Ã7refferµ betrlgt auf Basis der erzeugten =ufallszahlen
1��. 'ie )llche kann mit 0���� (= 1�� � �00) berechnet werden.
'as BeisSiel Yerdeutlicht� wie mit Hilfe Yon =ufallszahlen ein Problem nlherungsweise
gel|st werden kann. Ein entscheidendes Element ist dabei die :iederholung. -e |fter die
entsSrechenden 6chritte wiederholt werden (in diesem )all Me mehr .oordinatenSunkte
generiert werden)� desto genauer wird die aSSro[imierte /|sung. 'ie 0onte-&arlo-
0ethode beruht dabei auf dem *esetz der gro�en =ahlen.�)

=u beachten ist allerdings� dass obwohl =ufallszahlen und :iederholungen (Iterationen)
zur /|sung der $ufgabenstellung in diesem BeisSiel herangezogen wurden� es sich nicht
um eine 0onte-&arlo-6imulation im eigentlichen 6inne handelt. Es erfolgt keine
$bbildung der 5ealitlt oder eines realen 6\stems durch ein mathematisches Berechnungs-
modell� wie es für eine 6imulation erforderlich wlre.

Abb. 6-� BeisSiel – )llchenermittlung mittels 0onte-&arlo-0ethode – /inks� ��0 .oordinaten-
Sunkte – 5echts� �00 .oordinatenSunkte 

�) 'as *esetz der gro�en =ahlen besagt� dass sich die relatiYe Hlufigkeit eines =ufallsergebnisses in der 5egel um die
theoretische :ahrscheinlichkeit stabilisiert� wenn das zu *runde liegende =ufallse[Seriment bzw. die 6imulation
immer wieder unter denselben Voraussetzungen durchgeführt wird (Iterationen).
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6���� 6imulatiRn

8nter einer 6imulation wird in dieser $rbeit das rechnerische 1achahmen realer und�oder
geSlanter 6ituationen mit Hilfe eines comSuterbasierten 5echenmodells Yerstanden.
6imulationen emSfehlen sich dann� wenn ein $usSrobieren in der 5ealitlt zu teuer ist� zu
einer =erst|rung des 8ntersuchungsgegenstands oder zu einer *eflhrdung Yon
0enschenleben führen k|nnte (z.B. )lugsimulator). 6ie werden auch dann eingesetzt�
wenn Problemstellungen in der 5ealitlt durch ein mathematisches 0odell beschrieben
werden k|nnen� eine anal\tische /|sung aber nicht m|glich ist oder der 5echenaufwand
zu gro� wlre.�)

=udem erfolgt die $nwendung Yon 6imulationen� um durch s\stematische ParameterYa-
riation Erkenntnisse zu gewinnen� die sich auf die 5ealitlt übertragen lassen.10) 6imulationen
werden dabei eingesetzt� um den 0|glichkeitsraum abzubilden und zu strukturieren.11)

In $bb. �-� wird die Einordnung Yon E[Serimentierm|glichkeiten und die .lassifizierung
Yon 6imulationsmodellen dargestellt. Bei den Verzweigungen der 8nterSunkte wird
Meweils nur auf Mene eingegangen� die für dieses Buch Yon Interesse sind (gekennzeichnet
mit durchgezogenen Pfeilen).
Bei der Einordnung Yon E[Serimentierm|glichkeiten kann ausgehend Yom betrachteten
6\stem1�) in E[Serimente am realen 6\stem und E[Serimente an einem 6\stemmodell
unterschieden werden. 'abei kommen entweder Sh\sische oder mathematische 0odelle
zum Einsatz. In diesem Buch werden mathematische 0odelle herangezogen� wobei eine
anal\tische /|sung – für die in den folgenden .aSiteln gezeigten BeisSiele – nur mit
unYerhlltnisml�ig gro�em $ufwand m|glich wlre. Im konkreten )all kommen 0onte-
&arlo-6imulationen zum Einsatz.
)ür die .lassifikation Yon 6imulationsmodellen ist zunlchst in statische und d\namische
0odelle zu unterscheiden� wobei bei statischen 0odellen der )aktor =eit keinerlei Be-
rücksichtigung findet. '\namische 0odelle bilden Prozesse bzw. $bllufe ab und werden
in kontinuierliche und diskrete 0odelle differenziert. 'iskrete 6imulationen werden in
Produktions- und /ogistikbereichen zur Planung� Bewertung� Verbesserung und
6teuerung Yon 6\stemen und Prozessen eingesetzt.1�)

.ontinuierliche 0odelle sind durch Sh\sikalische oder biologische *esetze beschrieben
und werden in )orm Yon 'ifferentialgleichungen dargestellt.1�)

'iskrete 6imulationsmodelle k|nnen in ereignisorientierte und zeitgesteuerte 0odelle
unterschieden werden. Bei zeitgesteuerten 6imulationen wird die 6imulationszeit
fortlaufend erh|ht und 0odellkomSonenten auf Basis der =ustandslnderungen der letzten
ESoche aktualisiert. 7\Sische $nwendungsbeisSiele sind |kologische Prognosemodelle�
Yolkswirtschaftliche PlansSiele sowie 0odelle aus dem Bereich der 0eteorologie. Bei
ereignisorientierten 6imulationen werden =ustandslnderungen aufgrund Yon Ereignissen
Yerursacht. Es wird in transaktionsorientierte und Srozessorientierte 0odelle unter-
schieden.1�)

�) Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. 1�f.
10) Vgl. :enzel et al. (�00�)� 6. 1
11) Vgl. *ottschalk-0azouz (�011)� 6. �0�
1�) 8nter Ã6\stemµ wird allgemein eine *esamtheit Yon Elementen Yerstanden� die miteinander in Beziehung stehen und

interagieren.
1�) Vgl. :enzel et al. (�00�)� 6. 1
1�) Vgl. 5affel (�001)� 6. �
1�) Vgl. 0attern (1���)� 6. �ff.
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Abb. 6-� Einordnung Yon E[Serimentierm|glichkeiten inkl. .lassifikation Yon 6imulationsmodellen1�)

7ransaktionsorientierte 6imulationen eignen sich besonders für :arteschlangens\steme�
bei denen in einem 6\stem Yernetzter 6tationen $rbeitseinheiten (7ransaktionen) Yon
einer 6tation zur nlchsten weitergereicht werden.1�)

In Srozessorientierten 0odellen werden die auf ein 2bMekt bezogenen $ktiYitlten zu
einem Prozess zusammengefasst. Prozesse k|nnen sich deaktiYieren und andere Prozesse
aktiYieren (z.B. Eintritt Yon ProduktiYitltsYerlusten).1�)

6chlie�lich wird noch die $rt der EingabeSarameter (InSuts) unterschieden. Ist das mathe-
matische 0odell erstellt� k|nnen die Eingaben sowohl mittels deterministischer als auch
Srobabilistischer oder einer .ombination aus deterministischen und Srobabilistischen
InSuts erfolgen. Probabilistische Betrachtungen haben dabei den Vorteil� dass 8nsicher-
heiten direkt durch die :ahl Yon Verteilungsfunktionen in die Berechnungen integriert
werden k|nnen.
$nhand Yon 6imulationen k|nnen E[Serimente� 6ensitiYitltsanal\sen� Variantenuntersu-
chungen und 2Stimierungen (2Serations 5esearch) an einem mathematischen 0odell
kostengünstig Yorgenommen werden. Entscheidend ist� dass die Ergebnisse aus dem
6imulationsmodell auch auf reale 6\steme übertragbar sind.1�)

1�) Vgl. B|hnlein (�00�)� 6. 1ff.� B|hnlein (�010)� 6. ��ff.� 5affel (�001)� 6. �
1�) Vgl. 0attern (1���)� 6. �f.
1�) Vgl. 5affel (�001)� 6. �
1�) Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ���
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$ls BeisSiel für eine 6imulation wird angenommen� dass ein 0ünzwurf durch ein mathe-
matisches 0odell abgebildet wird. 'abei wird mit Hilfe eines =ufallsgenerators eine =ahl
zwischen null und eins erstellt. Ist diese =ahl kleiner oder gleich 0��0 bedeutet dies� dass
im simulierten 0ünzwurf Ã.oSfµ geworfen wurde. Bei einem zufllligen =ahlenwert
gr|�er als 0��0 ist das Ergebnis der 6imulation Ã=ahlµ.
Bei dem beschriebenen BeisSiel wird eine 6imulation mit Hilfe eines =ufallsgenerators
durchgeführt. Es handelt sich aber nicht um eine 0onte-&arlo-6imulation� da keine
:iederholung (Iterationen) der 6chritte durchgeführt� sondern nur ein einmaliger
0ünzwurf betrachtet wird. 8m wahrscheinlichkeitstheoretische $ussagen auf Basis des
*esetzes der gro�en =ahlen treffen zu k|nnen� müssen mehrere 6imulationsdurchllufe
(Iterationen) durchgeführt werden und die *esamtheit der somit ermittelten Ergebnisse
anal\siert und bewertet werden (z.B. in )orm Yon Histogrammen).�0)

6���� 0Rnte�&arlR�6imulatiRn

'ie .ombination aus einem mathematischen Berechnungsmodell (6imulation)� dessen
InSutSarameter durch =ufallszahlen (in )orm Yon Verteilungsfunktionen) definiert sind�
und der wiederholenden Berechnung Yon zufallsbedingten Ergebnissen (0onte-&arlo-
0ethode) mittels einer geeigneten &omSutersoftware� wird als Ã0onte-&arlo-6imulationµ
bezeichnet. Es handelt sich dabei um ein numerisches Verfahren� bei dem die Ergebnisse
Medes 6imulationsschritts (auch als Iteration bezeichnet) als =ufallsgr|�e und auf Basis
eines Yorgegebenen Berechnungsmodells ermittelt werden. Bei 0onte-&arlo-6imula-
tionen wird eine indiYiduell festgelegte $nzahl an Iterationen durchgeführt. 
0|chte man beisSielsweise die Verteilung der 6umme mehrerer unabhlngiger =ufallsYa-
riablen bilden� geschieht dies durch die )altung der EinzelYerteilungen. Bei mehreren
6ummanden ergeben sich bei der )altung schnell komSlizierte Integrale� die gel|st
werden müssen. :erden noch andere 5echenoSerationen mit unterschiedlichen Variablen
durchgeführt� bei denen einzelne Parameter Yoneinander abhlngig sind (.orrelationen)�
st|�t die mathematische 2Seration der )altung schnell an ihre *renzen. 'ie /|sung für
solche Probleme� wie sie z.B. bei der Srobabilistischen .ostenkalkulation Yorkommen�
kann mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation sehr gut und mit Yertretbarem $ufwand
angenlhert werden.
Ä'ie 0onte-&arlo-6imulation bedient sich der :ahrscheinlichkeitsrechnung�1)� der
6tatistik� Probabilistik und wird auch für Verfahren des 2Serations 5esearch eingesetzt.
Es handelt sich dabei um 7eilgebiete der 6tochastik� die wiederum einen 7eilbereich der
0athematik darstellt.³��)

$bb. �-� zeigt die in $bschnitt �.� bereits Yorgestellten� wesentlichen 7eilbereiche der
0athematik und in welche Bereiche die 0onte-&arlo-6imulation z.B. für die Ermittlung
Yon Baukosten und Bauzeiten eingeordnet werden kann.

�0) Vgl. 6awilowsk\ (�00�)� 6. �1�f.
�1) =ur :ahrscheinlichkeitsrechnung zlhlt beisSielsweise auch die Entscheidungstheorie.
��) .ummer (�01�a)� 6. 11�

Eine weitere 0|glichkeit zur Einordnung in die 7eildisziSlinen der 0athematik bietet die �010 0athematics 6ubMect
&lassification (06&�010). 'arin sind �� HauStkategorien mit insgesamt mehr als �.1�0 8nterkategorien definiert.
=iel der 06&�010 ist es� die /iteratur der 0athematik so zu klassifizieren� dass Interessierte in einem sSeziellen
*ebiet schnell neue Informationen und Erkenntnisse finden k|nnen. Vgl. httS���www.ams.org�mathsci-
net�msc�Sdfs�classifications�010.Sdf. 'atum des =ugriffs� 0�.10.�01�
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Abb. 6-5 Einordnung der 0onte-&arlo-6imulation in die 7eilbereiche der 0athematik��)

:ie in der 'arstellung ersichtlich� ist die 0onte-&arlo-6imulation sowohl der 1umerik
als auch der 6tochastik zuzuordnen� da dabei mit =ufallszahlen oSeriert wird. Es handelt
sich um ein numerisches Verfahren der 6tochastik. 
:lhrend die 0onte-&arlo-6imulation in diesem Buch für das &hancen- und 5isikoma-
nagement eingesetzt wird� sind z.B. für die Preisbildung weitere strategische hberle-
gungen notwendig. Vor allem durch die .ombination Yon Ergebnissen aus 0onte-&arlo-
6imulationen und hberlegungen der 6Sieltheorie kann eine oStimierte Entscheidungsbasis
geschaffen werden. )ür eine Yertiefende Betrachtung entscheidungstheoretischer *rund-
lagen sowie des 5isikonutzenYerhaltens Yon wirtschaftlichen $kteuren sei an dieser 6telle
beisSielhaft auf die 'issertation Yon Werkl��) Yerwiesen.

6���� 6]enariR�,teratiRn

'ie Begriffe Iteration und 6zenario werden oft s\non\m Yerwendet� beschreiben aber im
=uge Yon Berechnungen unterschiedliche 6achYerhalte. 6zenarien beziehen sich auf die
(Yariierenden) .onte[tbedingungen einer Berechnung� wlhrend es sich bei Iterationen um
die Beschreibung Yon 5echenYorglngen handelt� die entweder stufenweise oder wieder-
holend durchgeführt werden. 

��) .ummer (�01�a)� 6. 11�
��) Vgl. :erkl (�01�)
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6�����1 ,teratiRn

Bei Iterationen gilt es zwischen stufenweisen und wiederholenden Iterationen zu differen-
zieren. Ein schematischer Vergleich der beiden Iterationsarten ist in $bb. �-� dargestellt.

Abb. 6-6 6chematische 'arstellung stufenweiser und wiederholender Iterationen��)

6tufenweise Iterationen werden z.B. bei der $ggregation Yon ProduktiYitltsYerlusten oder
im =uge Yon 2StimierungsYerfahren eingesetzt. 'abei bauen die Ergebnisse eines 'urch-
laufs (Iteration) auf Yorhergehende Ergebnisse auf. 'er 2utSut (2) eines Iterationsschritts
n wird zum neuen InSut (I) des nlchsten Berechnungsdurchgangs n�1 (siehe $bb. �-� –
links). Es kommt also zu einer schrittweisen $nnlherung des zu ermittelnden 2utSuts.
'ie Berechnungen werden solange fortgeführt� bis ein $bbruchkriterium (z.B. =eitlimit�
Yorgegebene $nzahl an Iteration erreicht� keine signifikante bnderung des 2utSuts bei
steigender $nzahl an Iterationen) erfüllt wird.��)

:iederholende Iterationen werden z.B. bei einem 6imulationsdurchlauf mit der 0onte-
&arlo-0ethode durchgeführt. Hier lndern sich die =ufallszahlen der InSuts unabhlngig
Yom Ergebnis einer Yorhergehenden Iteration. 'ie Einzelergebnisse Yon wiederholenden
Iterationen k|nnen gesammelt als Histogramm dargestellt werden.��)

6������ 6]enariR

Bei einem 6zenario handelt es sich um den 5ahmen� in dem das *eschehen eingebettet ist.
Es umschreibt die *esamtheit der *egebenheiten und 8mstlnde� in denen sich ein
Ereignis absSielt.��)

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
��) Vgl. ebd.
��) Vgl. ebd.
��) Vgl. 'uden (�00�)� 6. 1���
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hbertragen auf die 'urchführung Yon Berechnungen für zukünftige Ereignisse kann beisSiels-
weise in ein 6zenario mit sicherer Erwartung (deterministische Berechnung) und ein 6zenario
mit unsicherer Erwartung (z.B. Srobabilistische Berechnung) unterschieden werden.
Ein 6zenario definiert demnach die 5ahmenbedingungen� unter denen eine Berechnung
durchgeführt wird. :eitere 6zenarien im =usammenhang mit 0onte-&arlo-6imulationen
k|nnten eine Berechnung mit unabhlngigen Variablen und eine Berechnung� bei der
$bhlngigkeiten zwischen den Parametern durch .orrelationen definiert sind� sein.
Bei der Berechnung der Bauzeit k|nnen für ein 6zenario beisSielsweise nur lineare
=usammenhlnge berücksichtigt werden. In einem anderen 6zenario ist es Medoch m|glich�
1ichtlinearitlten in den Beziehungen zu integrieren. 'urch das Berücksichtigen Yon nicht
linearen Beziehungen k|nnen ProduktiYitltsYerluste in die Berechnungen einflie�en. $uf
Basis dieses 6zenarios gelingt eine realitltsnahe $bbildung der zukünftigen .ombination
der Produktionsfaktoren (z.B. im =uge der Berechnung Yon Bauzeit und Baukosten). 

6���5 Anwendungsgebiete

'ie $nwendungsgebiete für 0onte-&arlo-6imulationen sind sehr Yielflltig. Es handelt
sich dabei um ein Instrument der 0athematik� das hlufig in den 1atur-� Ingenieur- und
6ozialwissenschaften��) eingesetzt wird. hberall dort� wo Yon unsicheren Eingabewerten
ausgegangen wird oder numerisch angenlherte /|sungen ermittelt werden sollen� ist der
Einsatz Yon Srobabilistischen BerechnungsYerfahren denkbar. Einige $nwendungsfllle
sind nachfolgend demonstratiY aufgezlhlt�
� 1aturwissenschaften

� Ph\sik – 1eutronendurchgang
� Biologie – PoSulationsentwicklung
� 0edizin – $rzneimittelentwicklung

� Ingenieurwissenschaften
� .onstruktiYer Ingenieurbau – Ermittlung Yon 7eilsicherheitsbeiwerten� 0ateri-

alYerhalten
� :irtschaftsingenieurwesen – .osten- und =eitenermittlungen
� Baubetrieb – Ermittlung Yon 5essourcen� /ogistik� $nal\sen zur Verfahrens-

auswahl� Baustelleneinrichtung� /eistungsermittlung
� Energietechnik – 6chltzungen zu Erd|lYorkommen� .erntechnik und .ernfu-

sionstechnik
� $nal\sen in Bereichen der /ogistik
� (6iedlungs-):asserbau und Verkehrswesen – 0odellierung und $nal\se Yon 1etzen
� :arteschlangenmodelle
� /ebensz\kluskostenbetrachtungen
� 2StimierungsYerfahren

� 6ozialwissenschaften
� :irtschaft – Entwicklung Yon :ertSaSieren� InYestitionsrechnungen
� Volkswirtschaft – :irtschaftsSrognosen
� .ostenermittlungen� Preisgestaltung
� 'emograShie 

��) Hierzu zlhlen auch die :irtschaftswissenschaften als 7eilbereich der 6ozialwissenschaften. 'ie Baubetriebs- und
Bauwirtschaftswissenschaften sind anwendungsorientiert und interdisziSlinlr den Ingenieur- und 6ozialwissenschaf-
ten zuzuordnen.
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6���5�1 Anwendungsbeispiel – Augensumme YRn :�rfeln

=ur Veranschaulichung der )unktionsweise der 0onte-&arlo-6imulation wird die
:ahrscheinlichkeit der 6umme der $ugenzahl zweier :ürfel zunlchst anal\tisch und
dann mit Hilfe einer 0onte-&arlo-6imulation ermittelt.
)ür die Berechnungen wird angenommen� dass zwei :ürfel mit sechs 6eiten Yorliegen
und� dass die :ahrscheinlichkeit für Mede 6eite� auf der der :ürfel zu liegen kommen
kann� gleich gro� ist. Es wird dabei Yorausgesetzt� dass die Beschaffenheit der :ürfel im
Hinblick auf die 2berfllche� das *ewicht und die *eometrie identisch ist. 'ie
:ahrscheinlichkeit für Mede 6eite eines :ürfels betrlgt demnach 1�� bzw. 1���� %.
'ie $ugenzahlsumme zweier :ürfel kann :erte zwischen zwei und zw|lf annehmen.
-eder der :erte innerhalb dieser Bandbreite kann sich durch unterschiedliche $ugenSaar-
kombinationen ergeben�
� 1 � 1 = �
� 1 � � = � � 1 = �
� 1 � � = � � � = � � 1 = �
� 1 � � = � � � = � � � = � � 1 = �
� 1 � � = � � � = � � � = � � � = � � 1 = �
� 1 � � = � � � = � � � = � � � = � � � = � � 1 = �
� � � � = � � � = � � � = � � � = � � � = �
� � � � = � � � = � � � = � � � = �
� � � � = � � � = � � � = 10
� � � � = � � � = 11
� � � � = 1�

$nhand dieses einfachen BeisSiels wird deutlich� dass Yiele .ombinationen m|glicher
Ergebnisse realisiert werden k|nnen. 2bwohl es sich um ein 6\stem mit nur zwei
diskreten =ufallsYariablen handelt� erfordert die $uflistung aller m|glichen .ombina-
tionen bereits einen betrlchtlichen $rbeitsaufwand.
Insgesamt sind für das angeführte BeisSiel �� .ombinationen (Ereignisraum) m|glich.
'ie :ahrscheinlichkeit� dass eine dieser .ombinationen bei zufllligem :ürfeln auftreten
wird� betrlgt 100 %. 
'ie $nzahl der m|glichen .ombinationen kann auch mit Hilfe der *lg. (�-�) ermittelt
werden. 'abei ist n die $nzahl der 6eiten eines :ürfels und k die $nzahl der :ürfel.

 (�-�)

'a die $ugenzahlsumme zwei und zw|lf Meweils nur durch eine m|gliche .ombination
auftreten k|nnen� betrlgt deren Eintrittswahrscheinlichkeit 1��� oder ���� %.
1ach diesem 0uster k|nnen nun auch die :ahrscheinlichkeiten der übrigen m|glichen
$ugenzahlen ermittelt werden. 'ie :ahrscheinlichkeit mit zwei :ürfeln eine $ugenzahl-
summe Yon sieben zu erhalten betrlgt ���� oder 1���� % und ist damit unter allen
m|glichen Ergebnissen am gr|�ten.
$lternatiY zur anal\tischen Berechnung wird auch die Ermittlung mittels 0onte-&arlo-
6imulation gezeigt. $m Beginn der 6imulation steht immer die 0odellbildung� bei der ein
realer oder ein geSlanter 6achYerhalt bzw. ein 6\stemYerhalten durch ein mathematisches
Berechnungsmodell abstrahiert wird. Es gilt also zunlchst die m|glichen Ergebnisse eines
:ürfels in einem 0odell bzw. mit einer Verteilungsfunktion zu modellieren.

$nzahl m|glicher .ombinationen nk=
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'a Mede $ugenzahl eines :ürfels die gleiche :ahrscheinlichkeit aufweist (1���� %) und
somit nur diskrete :erte gewürfelt werden k|nnen� bietet sich die 0odellierung mit einer
diskreten 5echteckYerteilung an (siehe $bb. �-�).

Abb. 6-� :ahrscheinlichkeitsYerteilung – $ugenzahl eines :ürfels

$uf der $bszisse sind die $ugenzahlen eines :ürfels (also die m|glichen Ergebnisse)
und auf der 2rdinate die zugeh|rige Eintrittswahrscheinlichkeit aufgetragen. 'ie sechs
Balken zeigen� dass Mede der $ugenzahlen mit der gleichen :ahrscheinlichkeit (1���� %)
auftreten kann.
Im Berechnungsmodell werden nun zwei unabhlngige =ufallsYariablen durch eine
Verteilung� wie sie in $bb. �-� dargestellt ist� definiert. $ls 2utSut der 6imulation wird
die 6umme der beiden =ufallsYariablen festgelegt. 'ieser 2utSut kann – nach mehreren
:iederholungen (Iterationen) des :ürfele[Seriments und 6ammlung der Ergebnisse – als
Histogramm dargestellt werden und gibt die Eintrittswahrscheinlichkeit für die m|glichen
Ergebnisse nlherungsweise wieder (siehe $bb. �-�). 
)ür diskrete Verteilungen wie in $bb. �-� kann die Eintrittswahrscheinlichkeit Meder
$usSrlgung auf der 2rdinate direkt abgelesen werden. Bei stetigen Verteilungen kann die
Meweilige hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeit eines bestimmten deterministi-
schen :erts angegeben werden. Ist das $uftreten eines 2utSuts innerhalb eines gewissen
:ertebereichs Yon Interesse� kann dieser Bereich mittels zweier deterministischer :erte
definiert und die entsSrechende :ahrscheinlichkeit ermittelt werden. 
BeisSielhaft ist in $bb. �-� durch die *leitbegrenzer im oberen Bildrand ein Bereich Yon
1�00 bis 1��00 definiert. 'ie :ahrscheinlichkeit� dass die 6umme der $ugenzahlen Yon
zwei :ürfeln innerhalb dieses Bereichs liegt� betrlgt 100 %.�0) 
:lhrend der 6imulation wird aus Meder der beiden definierten =ufallsYariablen (Ygl. $bb.
�-�) ein :ert zwischen eins und sechs zuflllig gewlhlt und die 6umme gebildet. 'ie
Einzelergebnisse werden in )orm des dargestellten Histogramms (siehe $bb. �-�)

�0) Im 6oftwareSrogamm #5isk k|nnen die *leitbegrenzer beliebig Yerschoben werden und es wird direkt die :ahr-
scheinlichkeit für die drei definierten Bereiche angegeben.
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gesammelt. 0it steigender $nzahl der Iterationen nlhert sich das Ergebnis Menem der
anal\tischen Berechnung an. )ür das angeführte BeisSiel wurden �0.000 Iterationen mit
dem /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren durchgeführt.

Abb. 6-� :ahrscheinlichkeitsYerteilung – 6umme der $ugenzahl Yon zwei :ürfeln�1)

In $bb. �-� ist als Ergebnis das Histogramm für die 6umme der $ugenzahl aus den
:ürfelYersuchen dargestellt (nach �0.000 Iterationen). 'a es sich beim 2utSut um eine
diskrete Verteilung handelt� kann ausgesagt werden� dass das Ergebnis mit der *esamtau-
genzahl sieben die gr|�te Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist.
'as Hinzufügen weiterer :ürfel bedeutet in der 6imulation keinen gro�en zusltzlichen
$ufwand� da lediglich eine weitere unabhlngige Verteilung in die 6ummenbildung
integriert werden muss. Bei der anal\tischen /|sung müsste wiederum der neue Ereig-
nisraum ($nzahl m|glicher .ombinationen) sowie die entsSrechenden :ahrscheinlich-
keiten ermittelt werden. 
'ie Vorteile numerischer BerechnungsYerfahren im Vergleich zu anal\tischen Vorgangs-
weisen zeigen sich Yor allem angesichts einer hohen .omSle[itlt Yon Berechnungsmo-
dellen und einer damit Yerbundenen gro�en $nzahl an erforderlichen Berechnungsschritten. 

6���5�� Anwendungsbeispiel – Aushub

Ein weiteres bauSraktisches BeisSiel im Hinblick auf die $ushubmenge einer Baugrube
Yerdeutlicht die Vorteile Srobabilistischer Berechnungen. $ngenommen wird ein Baugru-
benaushub Yon 1.�00 mñ (ohne $uflockerung� fest). Es werden insgesamt drei
Yerschiedene Bodenklassen im Bereich des $ushubs erwartet. 'ie Ergebnisse Yon Vorun-
tersuchungen lassen darauf schlie�en� dass Sro Bodenklasse Meweils ein 'rittel der
*esamtaushubmenge anfallen wird. 

�1) 2bwohl für die 'arstellung des Histogramms �0.000 Iterationen mit dem /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren
durchgeführt wurden� zeigt sich beim Vergleich der Ergebnisse für die $ugenzahlen sechs und acht� ein geringfügiger
8nterschied in der Balkenh|he� der durch die numerische Berechnung begründet ist. 'ie anal\tische Berechnung der :ahr-
scheinlichkeiten ergibt für die $ugenzahlen sechs und acht genau die gleiche :ahrscheinlichkeit (���� oder 1���� %). 
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'iese $ussage bzw. E[Serteneinschltzung ist Medoch mit 8nsicherheiten behaftet� da eine
Yollstlndige Bodenerkundung (ohne 8nsicherheiten) nicht m|glich ist. 
Es wird angenommen� dass für die 0enge Meder der drei Bodenklassen eine 6chwankungsbreite
Yon ��- �0 % zu erwarten ist. =udem gelten alle :erte in dieser definierten Bandbreite als gleich
wahrscheinlich. 'arauf basierend flllt die :ahl auf eine rechteckige Verteilungsfunktion. 
Bei den $ngaben handelt es sich um subMektiYe Einschltzungen fachkundiger E[Serten�
die ihre $ussagen auf Erfahrungen und Ergebnisse der Voruntersuchung stützen.
-e nach Bodenklasse unterscheiden sich auch die .osten für den $ushub und eYtl. auch
für die Verfuhr und /agerung bzw. 'eSonierung. )ür das BerechnungsbeisSiel werden
folgende .osten (als deterministische :erte) Me Bodenklasse angenommen�
� Bodenklasse �-�� ��00 ¼�mñ
� Bodenklasse �� �0�00 ¼�mñ
� Bodenklasse �� �0�00 ¼�mñ

$ufgrund der angestellten hberlegungen und der Vorerkundung wird für die 0odell-
bildung die m|gliche $ushubmenge Meder Bodenklasse in der Bandbreite zwischen �00
und �00 mñ gleichYerteilt (siehe $bb. �-�). 

Abb. 6-� Verteilungsfunktion für die $ushubmengen der Bodenklasse �-�

Im *egensatz zum Yorhergehenden BeisSiel mit den :ürfeln (siehe $bschnitt �.�.�.1) ist
nun Meder :ert innerhalb der gegebenen Bandbreite (�00 bis �00 mñ) gleich
wahrscheinlich – dies gilt für alle 0engen zwischen dem 0inimum und 0a[imum. )ür
die anderen beiden Bodenklassen gilt die $nnahme identischer Verteilungsfunktionen.��)

Im =uge der 0onte-&arlo-6imulation wird nun in Medem Berechnungsdurchgang
(Iteration) ein zufllliger :ert aus den Bandbreiten für die drei Bodenklassen gewlhlt und
mit dem Meweiligen EinheitsSreis multiSliziert. 'amit ergibt sich in 6umme eine
Verteilung für den zu erwartenden Preis des gesamten $ushubs der Baugrube. 
=u beachten ist allerdings� dass wlhrend der 6imulation $bweichungen Yon der anfangs
fi[ angenommenen $ushubmenge Yon 1.�00 mñ auftreten werden. 'ies ist durch die

��) .ann z.B. einem bestimmten 0engenwert eine erh|hte :ahrscheinlichkeit zugewiesen werden� wlre für die :ahl der Ver-
teilungsfunktionen der InSutSarameter auch eine unimodale Verteilung (z.B. eine 'reiecks- oder PE57-Verteilung) m|glich.
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zuflllige =usammensetzung der $ushubmenge aus den drei Bodenklassen begründet. $ls
E[tremmenge k|nnen $ushubmengen Yon lediglich 1.�00 mñ (= �  �00 mñ) bzw. am
oberen Ende der Verteilung Yon 1.�00 mñ (= �  �00 mñ) auftreten. =ur Verhinderung Yon
unerwünschten und unrealistischen *esamtmengen in den Iterationen wird in der 0odell-
bildung eine 1ormierung der 0engen in Medem Iterationsschritt berücksichtigt. 'ie
zuflllig ausgewlhlten :erte werden dabei auf die *esamtaushubmenge Yon 1.�00 mñ
(festes Volumen) normiert und in weiterer )olge für die Ermittlung des $ushubSreises
herangezogen.
In $bb. �-10 ist das Histogramm für den Preis des gesamten $ushubs dargestellt. Es zeigt
sich� dass nur durch die m|glichen 0engenanteilsYerschiebungen innerhalb der Boden-
klassen eine deutliche 6treuung des *esamtSreises auftritt. 0it einer �0 %igen
:ahrscheinlichkeit liegt der Preis zwischen ��.��� und ��.��� ¼. 'iese beiden Preise
werden Meweils mit einer :ahrscheinlichkeit Yon � % über- bzw. unterschritten (siehe
*leitbegrenzer am oberen 5and des Histogramms in $bb. �-10).��)

Abb. 6-10 Histogramm – Preis für den $ushub der gesamten Baugrube

��) $us einer theoretischen hberlegung für dieses einfache BeisSiel kann der minimale $ushubSreis auch anal\tisch
ermittelt werden. Ist die $ushubmenge der günstigsten Bodenklasse am gr|�ten und Mene der teuersten am geringsten
ergibt sich aus der hberlegung der niedrigste Preis mit ��.000 ¼ (= �00 mñ  ��00 ¼�mñ � �00 mñ  �0 ¼�mñ �
�00 mñ  �0 ¼�mñ). $us dem Histogramm gehen aber auch :erte unterhalb Yon ��.000 ¼ herYor (0inimum�
��.�1��1� ¼). 'ies begründet sich durch die durchgeführte 1ormierung der 0engenanteile auf 1.�00 mñ. In seltenen
)lllen kommt es durch die 1ormierung Yor� dass die ursSrünglich angegebenen Bandbreiten der Bodenklassen über-
schritten werden. )ür das konkrete BeisSiel ist das dann der )all� wenn für die Bodenklasse �-� ein :ert nahe bei
�00 mñ und für die Bodenklassen � und � Meweils ein :ert nahe bei �00 mñ in einer Iteration ausgewlhlt werden (in
6umme ca. 1.�00 mñ). 'urch die 1ormierung werden die zuflllig gewlhlten :erte so umgerechnet� dass sich in
6umme eine $ushubmenge Yon 1.�00 mñ ergibt. 'iese 0enge setzt sich nach der Yorgegebenen 6\stematik wie folgt
zusammen� Bodenklasse �-�� ������ mñ (= �00 mñ� 1.�00 mñ  1.�00 mñ) _ Bodenklassen � und �� ������ mñ
(= �00 mñ� 1.�00 mñ  1.�00 mñ). :erden diese 0engen mit den angegebenen deterministischen Preisen multiSliziert
ergibt sich ein *esamtSreis Yon ��.������ ¼ (= ������ mñ  ��00 ¼�mñ � ������ mñ  �0 ¼�mñ � ������ mñ  �0 ¼�mñ)
der somit unter dem theoretischen 0inimum Yon ��.000 ¼ liegt. *rund für die :erte unter ��.000 ¼ ist damit ein Srag-
matischer $nsatz in der 0odellbildung� der Yor dem Hintergrund der ohnehin unsicheren Parameter in .auf genom-
men wird. Im gegenstlndlichen BeisSiel weisen Yon insgesamt �0.000 Iterationen lediglich ca. �� eine
0engenkombination auf� die zu einem Preis unter ��.000 ¼ führen. 'ies entsSricht einem $nteil Yon 0�1�� %
(= �� � �0.000  100 %). 
'em aufgezeigten Effekt llsst sich entweder bereits in der 0odellbildung durch eine stufenweise Iteration im =uge der
1ormierung und durch die Einführung Yon fi[en *renzen für die 0engenanteile begegnen� oder es wird auf das 6imu-
lationsergebnis ein )ilter angewendet� der :erte über und unter den theoretischen E[tremwerten ausschlie�t. -e mehr
Einzelanteile (hier� Bodenklassen) für die Bildung einer *esamtmenge in das 0odell einflie�en� desto unwahrschein-
licher wird das $uftreten eines derartigen 6onderfalls.
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'ie $nzahl m|glicher .ombinationen erh|ht sich für das angeführte BeisSiel nicht nur
durch die drei betrachteten Bodenklassen� sondern auch durch die stetigen Verteilungen�
die für die 7eilmengen angesetzt wurden. -eder :ert (mit beliebig Yielen 1achkomma-
stellen) innerhalb der angegebenen Bandbreiten kann für die Bildung m|glicher .ombi-
nationen herangezogen werden. Eine anal\tische Berechnung für dieses BeisSiel mit
wenigen Variablen und einfachen Verteilungsfunktionen erfordert bereits Yertiefte mathe-
matische .enntnisse.
0it Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation und einer ausreichenden $nzahl an Iterationen
(gewlhlt� �0.000) ist eine sehr gute 1lherung für die gesuchten Ergebnisse m|glich.
Im Vordergrund baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Betrachtungen steht nicht die
mathematische /|sung komSlizierter *leichungen� Integrale und wahrscheinlichkeitstheo-
retischer Probleme� sondern die 'efinition der InSutSarameter� die Entscheidung� ob .orre-
lationen berücksichtigt werden� die 0odellbildung sowie die InterSretation der Ergebnisse.
'ie 0onte-&arlo-6imulation stellt dabei ein :erkzeug dar� welches dem Erfordernis einer
e[akten anal\tischen /|sung Yon mathematischen Problemen durch numerische Berech-
nungen mit Hilfe Yon =ufallszahlen begegnet. 'urch eine gro�e $nzahl an Iterationen und
die :ahl Ãintelligenterµ ProbenerhebungsYerfahren (/atin H\Sercube) k|nnen für baube-
triebliche und bauwirtschaftliche )ragestellungen in kurzer =eit und mit wenig $ufwand�
Ergebnisse mit ausreichender *enauigkeit ermittelt werden.

6���5�� Anwendungsbeispiel – (in]elNRsten der 6tahlbetRnarbeiten

Im )olgenden wird anhand eines konkreten BeisSiels demonstriert� wie die 0onte-&arlo-
6imulation im 5ahmen einer bauwirtschaftlichen Berechnung $nwendung findet. 'azu
wird die Einzelkostenberechnung für 6tahlbetonarbeiten im =uge einer *robbetrachtung
anhand der *lg. (�-�) einmal mit deterministischen und einmal mit Srobabilistischen
:erten durchgeführt.

 (�-�)

'ie Einzelkosten für die 6tahlbetonarbeiten .67B >¼@ ergeben sich aus der 0ultiSlikation
des 0ittellohns 0/67B >¼�6td@ mit dem *esamt-$ufwandswert für die 6tahlbetonarbeiten
$:67B >6td�mñ@ Slus den *erltekosten k*erlt >¼�mñ@ und 0aterialkosten k0aterial >¼�mñ@.
'ie 6umme wird schlie�lich mit der 6tahlbetonmenge B70 >mñ@ multiSliziert.
:erden für die einzelnen BerechnungsSarameter lediglich deterministische :erte (also
nur einzelne =ahlenwerte) eingesetzt (siehe 6Salte ' der 7ab. �-1)� folgt als Ergebnis
dieser Berechnung wiederum ein =ahlenwert (=elle '�). 'ieser einzelne :ert ist zwar
mathematisch richtig berechnet� berücksichtigt Medoch nicht die 8nsicherheiten mit denen
die BerechnungsSarameter behaftet sind. 6oll das Ergebnis als Prognose für zukünftige
.osten dienen� steht bereits fest� dass dieser :ert h|chstwahrscheinlich nicht genau
erreicht wird. Eine $ussage über 8nsicherheiten� Bandbreiten und :ahrscheinlichkeiten
kann auf Basis einer deterministischen Berechnung nicht getroffen werden.

.67B 0/67B $:67B k*erlt k0aterial� �⋅( ) B70⋅=
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7Db. 6-1 'eterministische Berechnung der Einzelkosten für 6tahlbetonarbeiten

:ird die gleiche deterministische BerechnungsYorschrift (*lg. (�-�)) herangezogen� aber
anstelle der deterministischen InSutwerte Verteilungen für die BerechnungsSarameter
angesetzt� ergibt sich nach einer 0onte-&arlo-6imulation mit mehreren tausend Einzeler-
gebnissen ein Histogramm� anhand dessen $ussagen über :ahrscheinlichkeiten getroffen
werden k|nnen. 
In 7ab. �-� wurde für Meden EingangsSarameter (=eilen 1 bis �) eine 'reiecksYerteilung –
definiert durch einen minimalen� erwarteten und ma[imalen :ert (6Salten ' bis )) –
angesetzt. 'ie Verteilungen selbst sind in der 6Salte * hinterlegt. 'ie =ahlenwerte in den
=ellen *1 bis *� stellen die 0ittelwerte der definierten Verteilungen dar. :erden diese
:erte in *lg. (�-�) eingesetzt� ergibt sich für die Einzelkosten Mener :ert� der in =elle *�
eingetragen ist.��) 
'urch die $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation wird Medoch nicht nur ein :ert�
sondern im Yorliegenden )all �0.000 Einzelergebnisse (= �0.000 wiederholende Itera-
tionen) berechnet. $ls Ergebnis dieser Iterationen ist in =elle *� ein Histogramm
hinterlegt��)� welches das 6Sektrum m|glicher 6zenarien abbildet. $us darstellungstech-
nischen *ründen wird das Histogramm nicht direkt in 7ab. �-�� sondern in einer seSaraten
$bbildung dargestellt (siehe $bb. �-11 – unten).

7Db. 6-� Probabilistische Berechnung der Einzelkosten für 6tahlbetonarbeiten

'ie )unktionsweise der 6imulation ist in $bb. �-11 dargestellt. Bei Meder der durchge-
führten Iterationen werden zuflllige :erte aus dem Bereich der angesetzten 'reiecksYer-
teilungen gewlhlt (s\mbolisiert durch wei�e Pfeile) und ein Ergebnis für die Einzelkosten
der 6tahlbetonarbeiten nach der Yorgegebenen Berechnungsgleichung (*lg. (�-�))
ermittelt. :erden diese Einzelergebnisse zusammengefasst als Histogramm dargestellt�
kann eine Bandbreite angegeben werden� innerhalb der sich z.B. die zentralen �0 % aller
ermittelten :erte befinden (4uantilsabstand zwischen 4� und 4��). 

��) *eringfügige $bweichungen gegenüber einer Berechnung ÃYon Handµ k|nnen sich durch die 7atsache ergeben� dass
die in den 7abellen eingetragenen :erte mit 06 E[cel – und damit mit mehr 1achkommastellen als angeschrieben –
berechnet wurden.

��) 6Sezifikum des Yerwendeten 6oftwareSrogramms #5isk.
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'er wei�e Pfeil� der im Histogramm der Einzelkosten eingezeichnet ist� stellt den determi-
nistisch ermittelten :ert (1�.���.�00�00 ¼) dar. Erst mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation
wird Yerdeutlicht� welche hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeit für diesen
einzelnen :ert Yorliegt bzw. wo sich dieser innerhalb der ermittelten Bandbreite befindet.

Abb. 6-11 )unktionsweise der 0onte-&arlo-6imulation

)ür das gezeigte BeisSiel wurde angenommen� dass die InSutSarameter unabhlngig Yonein-
ander sind. 8m die =usammenhlnge zwischen den Parametern noch besser abbilden und
berücksichtigen zu k|nnen� ist der Einsatz Yon .orrelationen denkbar (siehe $bschnitt �.�).
'ie Ergebnisse einer 0onte-&arlo-6imulation sind für Ingenieure zunlchst ungewohnt.
6ie stellen kein scharfes Bild dar� sondern beschreiben die 8nschlrfen einer Berechnung.
'iese k|nnen durch die 'arstellung als Histogramm in weiterführenden hberlegungen
und Entscheidungen berücksichtigt werden. 'as eingegangene 5isiko bzw. die erwartete
&hance Yon Entscheidungen lassen sich auf Basis eines gewlhlten 6icherheitsniYeaus
Tuantifizieren. Entscheidungen k|nnen damit obMektiYiert werden.��)

1achfolgend wird auf die *enerierung Yon =ufallszahlen eingegangen. 'abei erfolgt eine
8nterscheidung in echte =ufallszahlen und Pseudozufallszahlen. =udem werden im Besonderen
unterschiedliche ProbenerhebungsYerfahren (0onte-&arlo und /atin H\Sercube beleuchtet und
erkllrt. 'amit soll das Verstlndnis für die $bllufe� die in der 5egel durch sSezielle 6oftware-
Srogramme automatisch im Hintergrund durchgeführt werden� gesteigert werden. 

6�� *enerierung YRn =ufalls]ahlen

)ür die 0onte-&arlo-6imulation sSielen =ufallszahlen die entscheidende 5olle und haben
zudem für Yerschiedene Bereiche der 6tatistik und beisSielsweise auch in der .r\Sto-
graShie eine gro�e Bedeutung. =ufallszahlen bilden eine künstliche 6tichSrobe� die mit

��) Vgl. /ederer (1���)� 6. ��
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einem =ufallsgenerator ermittelt wird. )ür heutige $nwendungen handelt es sich bei
diesen generierten =ahlen nicht um echte =ufallszahlen� wie sie sich bei =ufallse[Seri-
menten (z.B. 5oulette) ergeben� sondern um sogenannte Pseudozufallszahlen� die auf
*rundlage eines Yorgegebenen $lgorithmus erzeugt werden.��)

0oderne 6oftwareSrogramme bieten meist die 0|glichkeit aus unterschiedlichen
$lgorithmen (=ufallsgeneratoren��)) auszuwlhlen. 'abei wird grundsltzlich in nicht-
deterministisch und deterministisch erzeugte =ufallszahlen unterschieden. 
'eterministische =ufallsgeneratoren liefern bei gleichen $usgangsbedingungen immer
die gleiche )olge Yon =ufallszahlen. Von 1icht-deterministischen =ufallsgeneratoren
sSricht man dann� wenn auch bei gleicher $usgangslage immer unterschiedliche =ufalls-
werte erzeugt werden. )ür 6oftwareSrogramme� die immer deterministisch arbeiten� muss
zur 5ealisierung eines nicht-deterministischen =ufallsgenerators ein e[terner (z.B. ein
Sh\sikalischer) Vorgang einbezogen werden. 
:enn die $nzahl der Iterationen gro� genug und die 4ualitlt der =ufallszahlen (.riterien
siehe weiter unten) gut ist� ist die Verwendung eines deterministischen =ufallsgenerators
durchaus auch mit Vorteilen Yerbunden. Bei deterministischen =ufallsgeneratoren k|nnen
bei wiederholter 6imulation die gleichen Ergebnisse rekonstruiert werden. Es müssen also
nicht immer alle Iterationsergebnisse gesSeichert werden� sondern diese k|nnen auch
nachdem das Yerwendete 6oftwareSrogramm geschlossen und sSlter wieder ge|ffnet
wird� einfach neu simuliert werden. 
1icht-deterministisch ist ein =ufallszahlengenerator dann� wenn er auch bei gleichen
$usgangsbedingungen unterschiedliche :erte liefert. 'a die ImSlementierung einer
6oftware-Prozedur immer deterministisch arbeitet� muss zur 5ealisierung eines nicht-
deterministischen =ufallszahlengenerators ein e[terner� beisSielsweise ein Sh\sikalischer�
Vorgang einbezogen werden. 
6oftwareSrogramme nutzen hlufig nicht-deterministische =ufallsgeneratoren� die als
Eingangsgr|�e ÃTuasizufllligeµ Ereignisse (z.B. die 6\stemzeit bis zu der eine Benutzer-
aktion eintritt) Yerwenden. :ird der $usgangswert (engl.� Ãseedµ) für die Erzeugung der
=ufallszahlen als fi[e *r|�e definiert� wird aus einem nicht-deterministischen ein deter-
ministischer =ufallsgenerator.��)

In der Sraktischen $nwendung werden =ufallszahlen demnach mit Hilfe eines
$lgorithmus Yon &omSutern erzeugt. Es handelt sich damit nicht um Ãechteµ =ufalls-
zahlen� sondern um sogenannte ÃPseudozufallszahlenµ� da sie mit Hilfe Yon deterministi-
schen Verfahren erzeugt werden. 'ie wichtigsten Eigenschaften Yon =ufallszahlen sind
die 8nabhlngigkeit und deren *leichYerteilung. 'iese und weitere Bedingungen müssen
bei Pseudozufallszahlen durch den =ufallsgenerator und dem dafür zugrunde liegenden
$lgorithmus erfüllt werden. :eitere Eigenschaften� die Pseudozufallszahlen erfüllen
sollten� lauten��0)

��) Vgl. Hengartner�7heodorescu (1���)� 6. 1�f.
��) In #5isk stehen in der Version � insgesamt acht =ufallsgeneratoren zur Verfügung� 5$1�I� 0ersenne7wister�

05*��k�a� 0:&� .I66� /)IB�� 6:B� .I66B6:B. 6tandardml�ig wird der Ã0ersenne7wisterµ für die 6imulationen
Yerwendet. 'ieser $lgorithmus hat eine lange Periode (:iederkehrz\klus Yon a ���  10A�001) und eine sehr geringe
.orrelation zwischen aufeinanderfolgenden :ertefolgen der $usgabeseTuenz. 'er 0ersenne7wister ist als )reeware
online erhlltlich� httS���www.math.sci.hiroshima-u.ac.MS�am-mat�07�emt.html. 'atum des =ugriffs� 0�.11.�01�.

��) 2hne einen festgelegten Ãseedµ weichen die Ergebnisse Yon unterschiedlichen 6imulationsdurchglngen bei unYerln-
derten InSuts und unYerlndertem 0odell immer geringfügig Yoneinander ab� da mit =ufallswerten gerechnet wird.
'urch die :ahl einer gr|�eren $nzahl an Iterationen k|nnen die 8nterschiede zwischen den 6imulationen Yermindert
werden� da die Ergebnisse immer stabiler werden� Me gr|�er die $nzahl an Iterationen ist. 

�0) Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ��0f.
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� Effizienz� 'ie Erzeugung der =ufallszahlen sollte schnell und sSeicherschonend erfolgen.
� 5eSroduzierbarkeit� 'urch 6etzen eines Ãseedµ (ein 6tartwert für die *enerierung der

=ufallszahlen) k|nnen die =ufallszahlen bei einer neuerlichen 6imulation wiederherge-
stellt werden (deterministische =ufallszahlen).

� /ange =\klen� Echte =ufallszahlenreihen liegen dann Yor� wenn man eine solche )olge
nicht durch ein *esetz beschreiben kann. =ufallszahlen� die durch $lgorithmen erzeugt
werden (Pseudozufallszahlen)� sind daher nicht zuflllig und weisen Perioden auf. 'iese
=\klen sollten m|glichst lange sein� damit nicht immer die gleichen (Pseudo-)=ufalls-
zahlen Yerwendet�erzeugt werden.

)ür die 'urchführung Yon 6imulationse[Serimenten ist die *enerierung Yon $usSrl-
gungen der =ufallsYariablen entsSrechend der gewlhlten InSutYerteilungen erforderlich.
0it Hilfe der =ufallsgeneratoren k|nnen zwar (Pseudo-)=ufallszahlen generiert werden�
die $uswahl Yon =ufallswerten innerhalb definierter Verteilungen� mit denen in weiterer
)olge ein Berechnungsdurchgang einer 6imulation durchgeführt werden kann� erfordert
den Einsatz sSezieller ProbenerhebungsYerfahren.

6���1 3rRbenerhebungsYerfahren

'ie :ahl der =ufallswerte für einen (wiederholenden) Iterationsschritt aus den Yorgege-
benen Verteilungen der InSutgr|�en kann im Yerwendeten 6oftwareSrogramm (#5isk)
über zwei unterschiedliche ProbenerhebungsYerfahren geschehen�
� 0onte-&arlo-ProbenerhebungsYerfahren
� /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren

Bei beiden Verfahren werden ausgehend Yon der kumulierten :ahrscheinlichkeitsYer-
teilung (6ummenkurYe) der InSutSarameter =ufallszahlen aus der Yorgegebenen
Bandbreite gewlhlt. 0it diesen zuflllig Ãabgetastetenµ :erten werden in weiterer )olge
die Berechnungen durchgeführt.

6���1�1 0Rnte�&arlR�3rRbenerhebungsYerfahren

'ie )unktionsweise des 0onte-&arlo-ProbenerhebungsYerfahrens wird anhand einer
PrinziSskizze (siehe $bb. �-1�) gezeigt. )ür Mede Iteration wird zunlchst (mit Hilfe eines
=ufallsgenerators� siehe $bschnitt �.�) ein zufllliger :ert (Pseudozufallszahl) zwischen 0
und 1 generiert. 0it diesen =ufallswerten wird auf der 2rdinate der kumulierten
:ahrscheinlichkeitsYerteilung begonnen und durch eine Horizontale ein 6chnittSunkt mit
der 6ummenkurYe gebildet. :ird Yon diesem 6chnittSunkt eine Vertikale auf die $bszisse
Yerllngert� ergibt sich ein =ufallswert innerhalb der Yorgegeben Bandbreite� mit dem in
einer Iteration als InSut gerechnet wird. 'ieser Vorgang wird so oft wiederholt� bis die in
der 6imulation angegebene $nzahl an Iterationen erreicht ist. 'er 1achteil dieses
Verfahrens zeigt sich bei einer geringen $nzahl an Iterationen� da es dann zu einer
Bündelung der abgetasteten :erte auf der $bszisse kommen kann (siehe $bb. �-1�). '.h.
die E[tremwerte in den 5andbereichen werden kaum oder gar nicht in die 6imulation
einbezogen. Besonders Mene :erte� die sich in Bereichen mit einer flach Yerlaufenden
6ummenkurYe befinden (geringe Eintrittswahrscheinlichkeit)� werden bei wenigen Itera-
tionen seltener erhoben. 'ies bedeutet generell� dass mit dem 0onte-&arlo-Probenerhe-
bungsYerfahren die definierten Verteilungsfunktionen mit den =ufallswerten weniger
schnell (im 6inne der $nzahl an erforderlichen Iterationen) abgebildet werden.
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Abb. 6-1� PrinziSskizze – 0onte-&arlo-ProbenerhebungsYerfahren – BeisSiel für eine ungünstige 
Probenerhebung�1)

6���1�� /atin +\perFube 3rRbenerhebungsYerfahren

'ie )unktionsweise des /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahrens wird ebenfalls
anhand einer PrinziSskizze (siehe $bb. �-1�) gezeigt. Bei der /atin H\Sercube Probener-
hebung wird die 2rdinate in Bereiche gleicher :ahrscheinlichkeit eingeteilt. 'ie $nzahl
der Bereiche entsSricht dabei der $nzahl an gewlhlten Iterationen. In Medem dieser Bereiche
wird eine =ufallszahl generiert und durch den 6chnitt mit der 6ummenkurYe ein :ert auf
der $bszisse ermittelt. 'er Vorteil bei diesem Verfahren ist der 8mstand� dass bereits bei
wenigen Iterationen ein breiterer Bereich an abgetasteten :erten erhoben werden kann
(siehe $bb. �-1�). Es sind damit insgesamt weniger Iterationsschritte als beim 0onte-&arlo-
ProbenerhebungsYerfahren notwendig� um ein stabiles Ergebnis der 6imulation zu erzielen.
)ür die 6imulationen in diesem Buch wird ausschlie�lich das /atin H\Sercube Probener-
hebungsYerfahren angewendet. 7rotzdem wird die 0ethode als 0onte-&arlo-6imulation
bezeichnet� da es sich beim /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren lediglich um ein
Yerbessertes (weniger rechenintensiYes) Verfahren für die 'urchführung Yon 0onte-
&arlo-6imulationen handelt.

�1) Vgl. Palisade &orSoration (�01�)� 6. ��0
'ie Probenerhebung ist deswegen ungünstig� da der abgetaste Bereich der :erte sehr klein gegenüber der Yorhande-
nen Bandbreite der definierten Verteilung (zwischen minimalem und ma[imalem Verteilungswert) ist.
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Abb. 6-1� PrinziSskizze – /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren��)

6���� An]ahl der ,teratiRnen

'ie :ahl der $nzahl an durchzuführenden (wiederholenden) Iterationen hlngt wesentlich
Yon der )ragestellung� dem zugrunde gelegten 0odell und auch Yon den angesetzten Vertei-
lungen ab. :ird beisSielsweise die :ahrscheinlichkeit Yon einzelnen $usrei�ern untersucht
(E[tremwerte)� ist eine gr|�ere $nzahl an Iterationen erforderlich� um in diesen E[trembe-
reichen überhauSt eine ausreichende Ergebnismenge zu erhalten. :erden nur geschlossene
Verteilungen (z.B. 5echteckYerteilung� 'reiecksYerteilung� PE57-Verteilungen) eingesetzt�
kann in der 5egel mit weniger Iterationen gerechnet werden als bei einseitig (z.B. /og/o-
gistic-Verteilung) oder beidseitig offenen Verteilungen (z.B. 1ormalYerteilung). 
In $bb. �-1� ist das Histogramm für die Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten� berechnet
mit 'reiecksYerteilungen als InSuts (siehe BeisSiel in $bschnitt �.�.�.�)� bei unterschied-
lichen Iterationsanzahlen dargestellt. Es zeigt sich� dass bei wenigen Iterationen Ergeb-
nisse in den E[trembereichen fehlen und das Histogramm Ã/ückenµ aufweist. -e mehr
Einzelergebnisse generiert werden� desto glatter wird das Histogramm und desto stabiler
werden die 4uantilwerte gegenüber weiteren Iterationen.��) )ür die nachfolgenden
0onte-&arlo-6imulationen wurden Meweils �0.000 (wiederholende) Iterationen mit dem
/atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren durchgeführt.��)

��) Vgl. Palisade &orSoration (�01�)� 6. ��1
��) In $bb. �-1� wurden die *leitbegrenzer am oberen 5and der Histogramm immer so eingestellt� dass das � %- und das

�� %-4uantil bezogen auf die entsSrechenden Histogramme angezeigt wird.
��) Ein lhnlicher Vergleich findet sich auch in� 1aumann (�00�)� 6. 1�0ff.
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Abb. 6-1� Einfluss der $nzahl an Iterationen auf die 'arstellung der Ergebnisse einer 0onte-&arlo-
6imulation (/atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren)

6�� 9erteilungsfunNtiRnen

)ür die 'urchführung Yon 0onte-&arlo-6imulationen müssen nach der 0odellbildung� in
der die BerechnungsYorschriften festgelegt werden� den mit 8nsicherheiten behafteten
InSutSarametern Verteilungsfunktionen zugewiesen werden. 
$usgewlhlte /iteraturansltze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter
werden in den nachfolgenden 7abellen (7ab. �-�� 7ab. �-� und 7ab. �-�) Yergleichend
gegenübergestellt.
8nterscheidungskriterien sind�
� Verlauf 

� diskret
� stetig 

� $usbildung der *renzen 
� geschlossen
� einseitig offen
� beidseitig offen
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� 6chiefe 
� s\mmetrisch
� rechtsschief
� linksschief

� 0odus 
� unimodal
� multimodal

� Erhebungsmethode 
� theoretische hberlegungen
� historische bzw. erhobene 'aten
� Befragungen

$ufflllig ist die hlufige $ngabe Yon stetigen� geschlossenen� unimodalen Verteilungen.
6ehr oft wird auch angeführt� dass rechtsschiefe Verteilungen anzusetzen sind. 'iskrete
Verteilungen werden nur in seltenen )lllen angewendet� multimodale und linksschiefe
Verteilungen werden in den zitierten /iteraturTuellen nicht aufgelistet.��)

In der 0ehrheit der /iteraturangaben wird lediglich aufgrund Yon theoretischen hberle-
gungen auf die )orm der Verteilungen geschlossen. 1ur in seltenen )lllen erfolgt eine
emSirische Erhebung über historisches 'atenmaterial oder aufgrund Yon Befragungser-
gebnissen. 'ie Parameterermittlung im 5ahmen der beiden letztgenannten 0|glichkeiten
bedient sich zumeist in erglnzender :eise theoretischer hberlegungen und kombiniert
somit 0ethoden.��)

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1��f.
��) Vgl. ebd.� 6. 1��
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7Db. 6-� $uswertung ausgewlhlter /iteraturansltze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Para-
meter – 7eil 1��)

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
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7Db. 6-� $uswertung ausgewlhlter /iteraturansltze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Para-
meter – 7eil ���)

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
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7Db. 6-5 $uswertung ausgewlhlter /iteraturansltze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Para-
meter – 7eil ���)

$us der gezeigten /iteraturanal\se kann die 7endenz zu stetigen� geschlossenen� rechts-
schiefen� unimodalen Verteilungen für Parameter des Baubetriebs� der Bauwirtschaft bzw.
des &hancen-5isikomanagements abgeleitet werden. 'iese $ngaben werden in der
/iteratur meist durch theoretische hberlegungen – teilweise unterlegt Yon historischen
'aten und $nal\sen aus emSirischen Erhebungen – begründet.�0)

In $bschnitt �.1 wird erllutert� wie die s\stematische $uswahl Yon Verteilungsfunktionen
für die 0odellierungen funktioniert. In Erglnzung dazu erfolgt die Beschreibung der
Ermittlung Yon Verteilungsfunktionen auf Basis Yon 'atensltzen. =unlchst wird aber
anhand eines BeisSiels gezeigt� welchen Einfluss die )orm der Verteilungsfunktionen der
InSutSarameter überhauSt auf die Ergebnisse haben k|nnen.

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
�0) Vgl. ebd.
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6���1 (influss der )Rrm YRn 9erteilungsfunNtiRnen

'ieser $bschnitt handelt Yom Einfluss unterschiedlicher Verteilungen der InSuts auf den
2utSut.�1) $nhand der Berechnung des *esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten
werden folgende Verteilungsfunktionen für die InSutSarameter Yerglichen�
� 'reiecksYerteilung
� PE57-Verteilung
� 5echteckYerteilung
� 1ormalYerteilung
� /og7riangular-Verteilung nach Chau��)

� /og/ogistic-lhnliche Verteilung nach Hofstadler��)

'er *esamt-$ufwandswert für 6tahlbetonarbeiten $:67B >6td�mñ@ ergibt sich aus den
$ufwandswerten für das 6chalen $:6 >6td�mð@� Bewehren $:B: >6td�t@ und Betonieren
$:B7 >6td�mñ@ sowie dem 6chalungsgrad sg�bwk >mð�mñ@ und dem Bewehrungsgrad
bwg�bwk >kg�mñ@ nach *lg. (�-�).

 (�-�)

$usgangsbasis für das gezeigte BeisSiel bildet eine deterministische Berechnung des
*esamt-$ufwandswerts mit den =ahlenwerten aus 7ab. �-�. 'er deterministische
*esamt-$ufwandswert ergibt sich nach $nwendung der *lg. (�-�) mit ��10 6td�mñ.

7Db. 6-6 BeisSielhafte deterministische Berechnung des *esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten

'iese deterministischen Eingabewerte werden in weiterer )olge durch unterschiedliche
Verteilungsfunktionen ersetzt. Es werden dazu Me 6imulation immer die gleichen Vertei-
lungsfunktionen für alle Einflussgr|�en angesetzt� um den Einfluss unterschiedlicher
Verteilungsfunktionen der InSuts auf die Ergebnisse zu zeigen.
)ür die 'reiecksYerteilungen werden die deterministischen :erte aus 7ab. �-� als
erwartete :erte angenommen und Meweils zusltzliche minimale und ma[imale :erte für
die entsSrechende Bandbreite angesetzt. 
In 7ab. �-� sind die minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte für die fünf InSutSara-
meter in den 6Salten '� E und ) eingetragen. 

�1) 6iehe auch eine lhnliche 8ntersuchung Yon Hofstadler (�011b).
��) Vgl. &hau (1���b)� 6. ���
��) Vgl. Hofstadler (�01�b)� 6. 1��ff.

$:67B $:6 sg�bwk $:B: bwg bwk, $:B7�⋅�⋅=
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7Db. 6-� BeisSielhafte Berechnung des *esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten – 'reiecksYer-
teilungen

)ür die PE57-Verteilungen sind die gleichen InSut-:erte wie für die 'reiecksYertei-
lungen erforderlich. Es werden dazu die gleichen minimalen� erwarteten und ma[imalen
:erte herangezogen.
'ie 5echteckYerteilungen werden Meweils durch die angegebenen 0inimal- und 0a[imal-
werte definiert. Ein erwarteter :ert ist hier nicht erforderlich� da die :ahrscheinlichkeit
Medes :erts innerhalb der angegebenen Bandbreite gleich gro� ist.
1ormalYerteilungen definieren sich auf Basis des 0ittelwerts und der 6tandardabwei-
chung. )ür den Vergleich werden die 0ittelwerte und 6tandardabweichungen der
angesetzten 'reiecksYerteilungen (siehe 7ab. �-�) ermittelt und als Eingabewerte für die
1ormalYerteilungen herangezogen.
)ür die /og7riangular-Verteilung nach Chau��) werden ebenfalls die minimalen� erwar-
teten und ma[imalen :erte der 'reiecksYerteilungen herangezogen und daraus Meweils
der natürliche /ogarithmus gebildet. 'ie aus diesen logarithmierten :erten gebildete
'reiecksYerteilung wird in weiterer )olge e[Soniert� um die Yon Chau definierte
Verteilung zu erhalten. 'ie Eingabe im Programm #5isk lautet wie folgt�
=E;P(5isk7riang(/1(')�/1(E)�/1()))). 'ie Parameter '� E und ) beziehen sich auf die
6Salten der EingabeSarameter in 7ab. �-�. 
'ie /og/ogistic-lhnliche Verteilung nach Hofstadler��)� die ursSrünglich nur für
$ufwandswerte der 6chalarbeiten ermittelt wurde� wird hier auch für die restlichen
EingangsSarameter der *lg. (�-�) angesetzt. )ür die 'efinition dieses Verteilungst\Ss
sind sowohl ein minimaler als auch ein erwarteter :ert erforderlich. 'iese werden
wiederum aus den eingangs angesetzten 'reiecksYerteilungen herangezogen. 
)ür den Vergleich der 2utSuts werden immer die gleichen $rten Yon Verteilungsfunktionen
('reiecks-� 5echteck-� PE57-Verteilung usw.) für die $ufwandswerte sowie für den
6chalungs- und Bewehrungsgrad angesetzt. =udem gilt die $nnahme� dass die Eingangs-
Sarameter unabhlngig Yoneinander sind. )ür Informationen zum Einfluss Yon .orrela-
tionen und deren adlTuate Berücksichtigung kann auf $bschnitt �.� Yerwiesen werden. 
'ie Ergebnisse für den *esamt-$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten bei unterschiedlichen
InSutYerteilungen werden in $bb. �-1� Yergleichend gegenübergestellt. 'ie 6imulation
wurde mit dem /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren mit �0.000 Iterationen durch-
geführt. 'ie Ergebnisse werden durch /inien (als Ã6Slineµ) und nicht durch klassische
Histogramme dargestellt� um die graShische 'arstellung des Vergleichs zu oStimieren. 

��) Vgl. &hau (1���b)� 6. ���
��) In $nlehnung an Hofstadler (�01�a)� 6. 1��ff. – )ür den Vergleich wurde die 0ethode Yon Hofstadler so abgelndert�

dass als EingabeSarameter für die 'efinition der /og/ogistic-lhnlichen Verteilung nur ein minimaler und ein erwarte-
ter :ert erforderlich sind. 'abei dürfen die beiden :erte nicht identisch sein� da die Verteilung ansonsten nicht defi-
niert ist. 1lher beschrieben wird das Verfahren in $bschnitt �.�.
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Abb. 6-15 Vergleich des *esamt-$ufwandswerts für die 6tahlbetonarbeiten mit unterschiedlichen 
Verteilungen der InSutSarameter

Es ist erkennbar� dass die 2utSuts durch die Yerschiedenen Verteilungsformen beeinflusst
sind und zum 7eil deutliche 8nterschiede zwischen den Ergebnissen Yorherrschen. Es
treten besonders die unterschiedlichen Ergebnisse für die 6Sannweiten zum Vorschein. 
'ie 6Sannweite ist bei den Ergebnissen mit /og/ogistic-lhnlichen Verteilungen nach
Hofstadler als InSuts besonders gro�. Hier gilt es aber zu beachten� dass für dieses
BeisSiel $ufwandswerte über � 6td�mñ sehr unwahrscheinlich sind und aufgrund theoreti-
scher hberlegungen Sraktisch ausgeschlossen werden k|nnen. 
'ie 8nterschiede in den 2utSuts sind auch dadurch begründet� dass nur wenige 5echen-
oSerationen für die Ermittlung des *esamt-$ufwandwerts erforderlich sind. :erden eine
Vielzahl Yon Berechnungsschritten durchgeführt� nlhert sich der 2utSut für $dditionen
einer 1ormal- und für 0ultiSlikationen einer logarithmischen 1ormalYerteilung an
(=entraler *renzwertsatz). Voraussetzung ist� dass die Variablen unabhlngig Yoneinander
sind.
Besonders die Verteilung des *esamt-$ufwandswerts� bei dem 5echteckYerteilungen als
InSuts dienten� weist eine deutlich andere )orm auf� als die Ergebnisse für die anderen
Verteilungen. 'ies ist damit zu begründen� dass alle :erte der InSutSarameter die gleiche
Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen und damit auch der aus der 6imulation ermittelte
*esamt-$ufwandswert tendenziell gleichYerteilt ist.
'ieser Vergleich zeigt� dass die $rt der Verteilungen� die für InSutSarameter angesetzt
werden� einen deutlichen Einfluss auf die 6imulationsergebnisse hat. 
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6���� (influss der 6Fhiefe YRn 9erteilungsfunNtiRnen

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Ergebnisse der 6imulationen stellt die 6chiefe
sSezieller Verteilungen dar. In diesem $bschnitt wird erllutert� wie dieser Einfluss bei
$nwendung der Yier *rundrechnungsarten ausgeSrlgt ist. 
'azu werden Meweils zwei 'reiecksYerteilungen Yariierender 6chiefe miteinander kombi-
niert und einander in )orm der Histogramme (Ergebnisse aus 0onte-&arlo-6imulationen
mit �0.000 Iterationen – /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren) grafisch gegen-
übergestellt.��) 'ie 6chiefe der 2utSuts wird in den $bbildungen auch als =ahlenwert��)

angegeben� um eine bessere Vergleichbarkeit oStisch lhnlich anmutender Verteilungen zu
gewlhrleisten.
Verteilung 1 ist durch eine Bandbreite Yon � bis 10 definiert. Innerhalb dieser Bandbreite
wird der erwartete :ert Yariiert� sodass eine rechtsschiefe (erwarteter :ert = �)� eine
s\mmetrische (erwarteter :ert = �) und eine linksschiefe Verteilung (erwarteter :ert = �)
entsteht.
Verteilung � ist durch eine Bandbreite Yon � bis �0 definiert (doSSelte 6Sannweite wie
Verteilung 1). Innerhalb dieser Bandbreite wird der erwartete :ert Yariiert� sodass eine
rechtsschiefe (erwarteter :ert = �)� eine s\mmetrische (erwarteter :ert = 1�) und eine
linksschiefe Verteilung (erwarteter :ert = 1�) entsteht.

6�����1 AdditiRn

Bei der $ddition unabhlngiger =ufallsYariablen mit endlicher und SositiYer Varianz gilt
der =entrale *renzwertsatz� der besagt� dass die 6umme dieser Variablen annlhernd
normalYerteilt ist. :erden Medoch nur wenige Parameter miteinander addiert� hat die
6chiefe der =ufallsYariablen durchaus einen Einfluss auf die 6chiefe der 6umme. Hier
stellt der $nteil eines 6ummanden an der 6umme einen entscheidenden )aktor für die zu
erwartende 6chiefe des Ergebnisses dar. In $bb. �-1� sind die InSutYerteilungen
(Verteilung 1 und Verteilung �) mit unterschiedlicher 6chiefe (rechtsschief� s\mmetrisch�
linksschief) sowie die Meweiligen 6ummen als Histogramme dargestellt. Es flllt auf� dass
sich die 6chiefe der 6umme an der 6chiefe der Verteilung � (gr|�ere Bandbreite und
insgesamt h|here :erte) orientiert. Ist Verteilung � beisSielsweise linksschief� weist auch
die 6umme tendenziell eine solche 6chiefe auf (SositiYe :erte der 6chiefe zwischen
�0��� und �0���). :erden Verteilungen unterschiedlicher 6chiefe miteinander addiert�
orientieren sich die Ergebnisse hin zu eher s\mmetrischen Verteilungen. 6ind beide InSuts
s\mmetrisch� weist auch das Histogramm für die 6umme tendenziell einen s\mmetrischen
Verlauf auf (6chiefe = �0�00��).

��) Vgl. BeisSiel in .ummer (�01�a)� 6. 1��ff.
��) 'ie 6chiefe ist eine statistische .ennzahl� die die $rt und 6tlrke der $s\mmetrie einer Verteilung angibt. Ist die

6chiefe � 0� sSricht man Yon einer linksschiefen oder rechtssteilen Verteilung. 1immt die 6chiefe einen :ert ! 0 an�
handelt es sich um eine rechtsschiefe oder linkssteile Verteilung. Betrlgt die 6chiefe 0 liegt eine s\mmetrische Vertei-
lung Yor. )ür definierte 2utSuts wird in #5isk die 6chiefe automatisch berechnet.
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Abb. 6-16 $ddition zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher 6chiefe��)

6������ 6ubtraNtiRn

Bei der 6ubtraktion der beiden angenommenen Verteilungen wird Meweils Mene� die in
6umme die geringeren :erte innerhalb der definierten Bandbreite aufweist (Verteilung 1)
Yon der anderen (Verteilung �) abgezogen. Es zeigt sich ein lhnliches Bild wie bei der
$ddition. Bei der 6ubtraktion beeinflusst der 0inuend die 6chiefe der 'ifferenz. $nders
als bei der $ddition wirkt sich eine unterschiedliche 6chiefe der InSuts erh|hend auf die
6chiefe des 2utSuts aus (siehe $bb. �-1�). $uch bei der 6ubtraktion nlhert sich bei
s\mmetrischen InSuts das Ergebnis einer s\mmetrischen Verteilung an (6chiefe
= -0�00��).

Abb. 6-1� 6ubtraktion zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher 6chiefe��)

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��
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6������ 0ultipliNatiRn

Bei der 0ultiSlikation unabhlngiger =ufallsYariablen mit endlicher und SositiYer Varianz
ergibt sich für das Produkt annlhernd eine logarithmische 1ormalYerteilung. 'ieser
8mstand zeigt sich bereits bei der 0ultiSlikation Yon lediglich zwei )aktoren� wie in $bb.
�-1� dargestellt ist. $lle Histogramme für die Produkte sind rechtsschief (wenn auch mit
unterschiedlich starker $usSrlgung – ca. zwischen �0��� und �0�1�). 

Abb. 6-1� 0ultiSlikation zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher 6chiefe�0)

:erden zwei linksschiefe Verteilungen miteinander multiSliziert� ergibt sich eine
geringere 6chiefe als bei der 0ultiSlikation zweier rechtsschiefer Verteilungen. $uch
wenn s\mmetrische Verteilungen miteinander multiSliziert werden� weist das Produkt
einen rechtsschiefen Verlauf auf.

6������ 'iYisiRn

Bei der 'iYision der beiden angenommenen Verteilungen wird Meweils Mene� die in 6umme
die h|heren :erte innerhalb der definierten Bandbreite aufweist (Verteilung �) durch die
andere (Verteilung 1) diYidiert. Es zeigt sich ein lhnliches Bild wie bei der 0ultiSlikation.
8nabhlngig Yon der 6chiefe der InSuts weist der 4uotient immer eine rechtsschiefe
Verteilung (mit unterschiedlich starker $usSrlgung – ca. zwischen �0��� und �1��0) auf
(siehe $bb. �-1�). :ie bei der 0ultiSlikation zeigt sich auch bei der 'iYision s\mmetri-
scher Verteilungen ein deutlich rechtsschiefer Verlauf für den 4uotient (6chiefe =
�1�����).
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Abb. 6-1� 'iYision zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher 6chiefe�1)

6�����5 =usammenfassung ]um (influss der 6Fhiefe

'ie beisSielhafte .ombination zweier 'reiecksYerteilungen hat gezeigt� dass die 6chiefe
der InSutSarameter einen wesentlichen Einfluss auf die 6chiefe der 2utSuts hat. -e
weniger 5echenschritte durchgeführt werden� desto gr|�er ist dieser Einfluss.
'ie gezeigte grafische *egenüberstellung der Ergebnisse einer $ddition� 6ubtraktion�
0ultiSlikation und 'iYision zweier =ufallsYariablen mit unterschiedlicher 6chiefe kann
zur .ontrolle und PlausibilitltsSrüfung Yon 6imulationsmodellen herangezogen werden.
6ind der 5echenweg und die )orm der InSutSarameter bekannt� kann mit Hilfe der
gezeigten $bbildungen auf die )orm des gesuchten 2utSuts geschlossen werden. 

6�5 .RrrelatiRnen

*rundlagen zu .orrelationen bzw. .orrelationskoeffizienten wurden bereits in $bschnitt
�.�.11 angeführt. 
'ie Erhebung Yon .orrelationen erfolgt üblicherweise indirekt durch die $nal\se Yorhan-
dener 'atenreihen� die aus 0essungen� Befragungen� E[Serimenten etc. stammen und
hinsichtlich ihres linearen =usammenhangs untersucht werden (siehe $bb. �-�0 – rechts).
'irekt k|nnen .orrelationskoeffizienten beisSielsweise durch E[Sertenbefragungen
erhoben werden. 'ie Ergebnisse einer solchen Befragung sind in $bschnitt �.� für die
Parameter des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten angeführt.

�1) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1��

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 90 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



6�5 .RrrelatiRnen ��5

Abb. 6-�0 Erhebungsmethoden für .orrelationen��)

6�5�1 .RrrelatiRnen in der baubetriebliFhen und bauwirtsFhaftli�
Fhen /iteratur

In 7ab. �-� und 7ab. �-� werden ausgewlhlte $ngaben zu .orrelationen aus der baube-
trieblichen und bauwirtschaftlichen /iteratur gegenübergestellt� sofern $ngaben zur $rt
bzw. zur H|he m|glicher .orrelationskoeffizienten identifiziert werden konnten. 8nter-
scheidungskriterien sind���)

� $rt der .orrelation
� SositiY
� negatiY
� unabhlngig

� =ahlenml�ige $ngabe Yon .orrelationskoeffizienten (als Einzelwert oder als Band-
breite)

� Erhebungsmethode 
� theoretische hberlegungen
� historische bzw. erhobene 'aten
� Befragungen

� $ngaben zur Bedeutung Yon .orrelationen

Hlufig werden Yon den $utoren SositiYe .orrelationen angegeben� obwohl die tatslch-
liche $nwendung in 6imulationen meist mit dem $rgument des gro�en $ufwands bei der
0odellierung und wertml�igen Beurteilung der .orrelationskoeffizienten nicht erfolgt.
Von einigen $utoren werden negatiYe .orrelationen generell Yernachllssigt.

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��f.
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7Db. 6-� Vergleich ausgewlhlter /iteraturansltze zu .orrelationen – 7eil 1��)

��) .ummer (�01�a)� 6. �00
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7Db. 6-� Vergleich ausgewlhlter /iteraturansltze zu .orrelationen – 7eil ���)

'ie Einbeziehung Yon .orrelationen hat sich im /aufe der =eit durch den Einsatz Yon
6imulationstechniken gegenüber anal\tischen Berechnungen ()altung) wesentlich Yerein-
facht. Einige $utoren heben die Bedeutung Yon .orrelationen auf die 2utSutwerte herYor.
'abei werden Medoch nur Yereinzelt konkrete :erte über die 6tlrke des =usammenhangs
angegeben� sondern zumeist nur die 5ichtung der .orrelation (SositiY� negatiY�
unabhlngig) angeführt. 
7eilweise werden .orrelationsmatrizen aus historischen 'aten abgeschlossener ProMekte
oder auf Basis Yon E[Sertenbefragungen ermittelt. :enn .orrelationen berücksichtigt
werden sollen� sind auch immer theoretische hberlegungen Yon hoher Bedeutung� um die
ermittelten $bhlngigkeiten zu Yerifizieren und um .ausalzusammenhlnge zu identifi-
zieren. 
*enerell sollte man sich bei der 'urchführung Yon 0onte-&arlo-6imulationen und bei der
InterSretation Yon 6imulationsergebnissen des Einflusses Yon .orrelationen bewusst sein.
Bei 2utSuts� die besonders hinsichtlich m|glicher 6Sannweiten oder m|glicher
ma[imaler und�oder minimaler :erte beurteilt werden sollen� ist eine Yertiefte $useinan-
dersetzung mit den .orrelationskoeffizienten besonders wichtig. )ür 6ensitiYitltsanal\sen
k|nnen auch Bandbreitenuntersuchungen für unterschiedliche .orrelationskoeffizienten
durchgeführt werden (z.B. 6chrittweise Yon -1 bis �1). 
6imulationsergebnisse mit unabhlngigen Variablen k|nnen dabei Ergebnissen� denen
besonders Yiele negatiYe bzw. besonders Yiele SositiYe .orrelationen zugrunde liegen�
gegenübergestellt werden.

��) .ummer (�01�a)� 6. �00
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$us der /iteraturanal\se ist beim (&hancen- und) 5isikomanagement und in der .alku-
lation eine 7endenz zu SositiYen .orrelationen erkennbar. Eine Sauschale $ussage ist
Medoch nicht m|glich und muss gesondert untersucht werden. .|nnen $bhlngigkeiten im
Berechnungsmodell direkt abgebildet werden� ist der $nsatz Yon .orrelationen für die
betroffenen Parameter nicht erforderlich.

6�5�� (influss YRn .RrrelatiRnen

Bei Srobabilistischen Berechnungen wird meist 8nabhlngigkeit zwischen den Eingangs-
Sarametern Yorausgesetzt. 'ies wird in der /iteratur dadurch begründet� dass es schwierig
ist .orrelationen subMektiY anzugeben bzw. für eine mathematische Ermittlung Yon .orre-
lationen oft nicht die entsSrechenden 'aten Yorhanden sind. :eiters ist die Integration
Yon .orrelationen in die 6imulationsmodelle mit zusltzlichem $ufwand Yerbunden. 
:elchen Einfluss .orrelationen bei unterschiedlichen *rundrechenoSerationen auf die
Ergebnisse haben k|nnen� wird in diesem $bschnitt anhand Yon einfachen Berechnungs-
beisSielen gezeigt.��)

Chau untersuchte anhand Yon 'reiecksYerteilungen die $uswirkungen auf die 6umme
Yon zwei Variablen.��) 
Hier werden auch die 'ifferenz� das Produkt und der 4uotient unter Variation der .orrela-
tionskoeffizienten gebildet und die $uswirkungen der angesetzten .orrelationen unter-
sucht. 'ie Bandbreite der beiden 'reiecksYerteilungen liegt zwischen � und 10� der
erwartete :ert wird mit � angesetzt� womit sich s\mmetrische Verteilungen ergeben.
)ür die nachfolgenden $nal\sen wird der .orrelationskoeffizient zwischen den beiden
Variablen Yon -1 bis �1 Yariiert und in �� seSaraten 6imulationen Meweils �0.000 Itera-
tionen mit dem /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren durchgeführt.��) 'er Ãseedµ
wurde mit dem :ert 1 fi[iert� um die 6imulationsergebnisse bei Bedarf rekonstruieren zu
k|nnen. Es werden bewusst s\mmetrische Verteilungen angesetzt� da lediglich der
Einfluss der .orrelationen auf die Ergebnisse gezeigt werden soll. 'ie $uswirkungen der
6chiefe wurden bereits in $bschnitt �.�.� gezeigt.

6�5���1 AdditiRn

Es wird die 6umme aus zwei identischen Verteilungsfunktionen ('reiecksYerteilungen –
definiert durch die :erte� � _ � _ 10) mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation gebildet.
)olgende statistische .ennwerte sind in einem 'iagramm ersichtlich (siehe $bb. �-�1)� um
die Verlnderungen des 2utSuts in Bezug auf den .orrelationskoeffizienten aufzuzeigen�
� � %-4uantil
� �� %-4uantil 
� Einfache 6tandardabweichung Yom 0ittelwert (in beide 5ichtungen)
� 0ittelwert

'ie strichlierte (horizontale) /inie in $bb. �-�1 bei 1��00 zeigt Mene 6umme� die bei einer
deterministischen Berechnung mit den erwarteten :erten für die beiden Variablen

��) Vgl. BeisSiel in .ummer (�01�a)� 6. 1��ff.
��) Vgl. &hau (1���b)� 6. ��1
��) 'ie Eingabe der .orrelationskoeffizienten erfolgt in #5isk durch s\mmetrische 0atrizen. 6ollen z.B. die $bhlngig-

keiten zwischen drei Parametern abgebildet werden� erfolgt dies durch die Eingabe einer � [ � 0atri[.
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(= � � �) erwartet wird. 'ie lu�ersten .urYen grenzen den Bereich zwischen dem � %-
und dem �� %-4uantil ein� der sich bei unterschiedlichen .orrelationskoeffizienten
ergibt. 'ie .urYen mit der Bezeichnung Ä0: � 6td.$bw.³ und Ä0: - 6td.$bw.³ decken
die einfache 6tandardabweichung um den 0ittelwert ab. 'ie schwarze *erade entsSricht
dem 0ittelwert der 6umme aus den beiden angenommenen =ufallsYariablen und ist
unabhlngig Yon den .orrelationen konstant. $ufgrund der s\mmetrischen InSutYertei-
lungen sind die beiden *eraden des erwarteten :erts und der 0ittelwerte (aus den
6imulationen) deckungsgleich bei 1��00.
'ie Bandbreite der Ergebnisse bei einem .orrelationskoeffizient nahe -1 ist sehr gering
und wird immer breiter� Me weiter sich dieser dem :ert Yon �1 nlhert.

Abb. 6-�1 6umme aus zwei identischen Variablen in $bhlngigkeit des .orrelationskoeffizienten��)

'ie Varianz für die 6umme zweier Variablen [ und \ errechnet sich wie folgt�

 (�-�)

Var([ � \) ......................... Varianz der 6umme Yon [ und \
Var([) ......................... Varianz Yon [
Var(\) ......................... Varianz Yon \
&oY([�\) ......................... .oYarianz Yon [ und \

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��

Var [ \�( ) Var [( ) Var \( ) � &oY [ \,( )⋅� �=
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'abei ist die .oYarianz SositiY� wenn eine SositiYe $bhlngigkeit zwischen den beiden
Variablen herrscht und entsSrechend negatiY bei negatiYer $bhlngigkeit. Var([ � \) ist am
gr|�ten (kleinsten)� wenn eine SositiYe (negatiYe) .oYarianz Yorherrscht. 'ie .oYarianz ist
null� wenn es sich um zwei unabhlngige =ufallsYariablen handelt. 'ie Varianz der 6umme
entsSricht dann der 6umme der beiden EinzelYarianzen für [ und \ (siehe *lg. (�-�)). 

 (�-�)

Beim gezeigten BeisSiel ist zu beachten� dass die beiden 6ummanden mit s\mmetrischen
Verteilungen modelliert wurden. :erden schiefe Verteilungen angesetzt� kann der
erwartete :ert einer deterministischen Berechnung Yom 0ittelwert der 6imulationen
abweichen (Me nach /age der erwarteten :erte). In $bhlngigkeit der .orrelationskoeffizi-
enten lndert sich dann auch die :ahrscheinlichkeit� dass der erwartete :ert über- oder
unterschritten wird.

6�5���� 6ubtraNtiRn

:ird die 'ifferenz aus den beiden identisch angenommenen 'reiecksYerteilungen
(� _ � _ 10) gebildet� liegen der simulierte 0ittelwert als auch der erwartete :ert der
'ifferenz konstant bei 0. 'ie 6treuung der 'ifferenz Yerlluft umgekehrt zur 6ummen-
bildung. Bei einem .orrelationskoeffizient Yon -1 ist diese am gr|�ten und nimmt mit
steigendem .orrelationskoeffizienten ab.

Abb. 6-�� 'ifferenz aus zwei identischen Variablen in $bhlngigkeit des .orrelationskoeffizienten�0)

�0) .ummer (�01�a)� 6. 1�0

Var [ \�( ) Var [( ) Var \( )�=
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Begründet wird dies dadurch� dass bei einem .orrelationskoeffizient Yon �1 für die
Bildung der 'ifferenz Meweils :erte aus lhnlichen Bereichen der identischen Bandbreiten
der InSutYerteilungen ausgewlhlt werden. 'adurch Yermindert sich die 6treuung der
'ifferenz bei steigendem .orrelationskoeffizient. 'er E[tremfall liegt dann Yor� wenn
e[akt die gleichen =ufallswerte aus den beiden Verteilungen gewlhlt werden. 'ie
'ifferenz dieser beiden ergibt dann immer einen :ert Yon null. Bei einer negatiYen .orre-
lation werden Meweils :erte aus gegensltzlichen Bereichen der Verteilungen gewlhlt� um
die 'ifferenz zu ermitteln. :ird beisSielsweise ein hoher =ufallswert aus der ersten
Verteilung gewlhlt� ist die :ahrscheinlichkeit gro�� dass bei einer .orrelation nahe -1 ein
entsSrechend niedriger =ufallswert aus der zweiten Verteilung gewlhlt wird und die
'ifferenz damit entsSrechend gro� ist. 8mgekehrt ergibt sich eine hohe negatiYe
'ifferenz� wenn Yon einem niedrigen :ert der ersten Verteilung ein hoher :ert der
zweiten Verteilung abgezogen wird. 'ieser =usammenhang sSiegelt sich in $bb. �-�� in
)orm einer Yariierenden 6treuung in $bhlngigkeit der .orrelationskoeffizienten wider.

6�5���� 0ultipliNatiRn

:ird das Produkt aus den beiden 'reiecksYerteilungen (� _ � _ 10) gebildet� ergibt sich für
unterschiedliche .orrelationskoeffizienten zwischen den beiden Variablen ein Verlauf für
die betrachteten statistischen .enngr|�en entsSrechend $bb. �-��.

Abb. 6-�� Produkt aus zwei identischen Variablen in $bhlngigkeit des .orrelationskoeffizienten�1)

'ie Bandbreite der Ergebnisse steigt mit dem $nstieg des .orrelationskoeffizienten
kontinuierlich an (lhnlich wie bei der $ddition). $ufflllig ist� dass das �� %-4uantil bei

�1) .ummer (�01�a)� 6. 1�1
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einem .orrelationskoeffizienten Yon -1 unter dem 0ittelwert� erh|ht um eine 6tandardab-
weichung (.urYe mit der Bezeichnung� Ä0: � 6td.$bw.³)� liegt. 'ies ist auf die
markante linksschiefe )orm des Histogramms� welches die Basis für die dargestellten
'atenSunkte darstellt� zurückzuführen (siehe $bb. �-��).
:eiters ist in $bb. �-�� ersichtlich� dass sich auch der aus den 6imulationen berechnete
0ittelwert mit steigendem .orrelationskoeffizient erh|ht. Hier haben .orrelationen nicht
nur einen Einfluss auf die 6treuung der Ergebnisse� sondern auch auf den 0ittelwert.

Abb. 6-�� Produkt Yon zwei 'reiecksYerteilungen (� _ � _ 10) mit einem .orrelationskoeffizienten 
Yon r = -1��)

6�5���� 'iYisiRn

:ird der 4uotient aus den beiden Variablen (in )orm Yon identischen 'reiecksYertei-
lungen – � _ � _ 10) gebildet� ergibt sich mit gelndertem .orrelationskoeffizient zwischen
den Parametern eine markante bnderung der 6treuung der Ergebnisse. $bb. �-�� zeigt�
dass sich bei negatiYen .orrelationskoeffizienten eine gr|�ere und bei SositiYen eine
kleinere Bandbreite der 6imulationsergebnisse errechnet (lhnlich wie bei der
6ubtraktion). :eiters nimmt der 0ittelwert für den 4uotienten aus den 6imulationen mit
steigendem .orrelationskoeffizienten ab.

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
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Abb. 6-�5 4uotient aus zwei identischen Variablen in $bhlngigkeit des .orrelationskoeffizienten��)

:ie bei der 0ultiSlikation hat auch bei der 'iYision der zugrunde gelegte .orrelationsko-
effizient nicht nur Einfluss auf die Bandbreite der Ergebnisse� sondern auch auf den
0ittelwert. 'er E[tremfall ist dann erreicht� wenn immer die gleichen =ufallswerte aus
den beiden angesetzten 'reiecksYerteilungen gewlhlt werden. Ist dies der )all� ergibt sich
der 4uotient konstant mit dem :ert eins.

6�5���5 =usammenfassung – (influss YRn .RrrelatiRnen auf ]wei 
9ariablen

Bei der $ddition und 0ultiSlikation zweier =ufallsYariablen Yergr|�ert sich die
Bandbreite der Ergebnisse mit steigendem .orrelationskoeffizient und erreicht bei r = �1
ihr 0a[imum. Bei 6ubtraktionen und 'iYisionen wird die 6treuung der Ergebnisse mit
steigendem .orrelationskoeffizienten kleiner und erreicht bei r = �1 ihr 0inimum. 'er
0ittelwert aus den 6imulationen bleibt bei der $ddition und 6ubtraktion gegenüber einer
bnderung des .orrelationskoeffizienten unYerlndert. Bei der 0ultiSlikation und 'iYision
lndert sich auch der 0ittelwert der 2utSuts in $bhlngigkeit der .orrelationskoeffizi-
enten. Eine hbersicht der Einflüsse Yon .orrelationen auf die Ergebnisse der Yier *rund-
rechnungsarten bei zwei (s\mmetrischen) Variablen ist in 7ab. �-10 dargestellt.

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
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7Db. 6-10 Einfluss Yon .orrelationen auf die 6treuung und den 0ittelwert getrennt nach den Yier 
*rundrechnungsarten��)

)ür baubetriebliche und bauwirtschaftliche =usammenhlnge werden hlufig $dditionen
und 0ultiSlikationen ben|tigt� die zusammen mit SositiYen .orrelationen die 6treuung
der Ergebnisse gegenüber Menen bei unabhlngigen InSutYariablen tendenziell erh|hen. 
'ie Ergebnisse der oben gezeigten einfachen BeisSiele mit nur zwei (s\mmetrischen)
Variablen sind für das grundsltzliche Verstlndnis des Einflusses Yon .orrelationen auf die
6imulationsergebnisse sehr anschaulich. )ür Sraktische $nwendungen sind diese =usam-
menhlnge aber nicht direkt anwendbar� da bei anwendungsorientierten Berechnungen
meist mehrere Variablen mit unterschiedlichen 5echenoSerationen YerknüSft werden. 'er
Einfluss Yon Yariierenden .orrelationen (SositiY und negatiY) auf die 6ummenbildung
wird nachfolgend dargestellt.

6�5���6 (influss YRn .RrrelatiRnen auf die 6umme mehrerer 
9ariablen – 3raNtisFhe Anwendung mit #5isN

Chau��) untersuchte den Einfluss Yon SositiYen und negatiYen .orrelationen auf die
6umme Yon elf identischen Variablen. 'abei wurde angenommen� dass Meder Parameter
Yon der ersten Variable abhlngig ist� wobei sich der Betrag der angesetzten .orrelation
nicht lndert. )ür die 6imulation wurden in der .orrelationsmatri[ alle .oeffizienten
zwischen der ersten und den nachfolgenden Variablen mit �0�� angesetzt (siehe 7ab. �-11). 
In #5isk sind nur SositiYe definite und SositiYe semidefinite .orrelationsmatrizen
zullssig. 'ie Prüfung einer eingegebenen 0atri[ auf .onsistenz erfolgt durch
Berechnung ihrer Eigenwerte. Vom 6oftwareSrogramm #5isk wird Yor Meder 6imulation
eine solche Prüfung durchgeführt. Eine SositiYe definite 0atri[ hat nur SositiYe Eigen-
werte� eine SositiYe semidefinite 0atri[ hat Eigenwerte� die gr|�er oder gleich null sind.
'emnach wird eine 0atri[� die zumindest einen negatiYen Eigenwert aufweist� für die
weiteren Berechnungsschritte abgelehnt und muss neu definiert bzw. angeSasst werden.��)

'ie konkrete Eingabe für das BerechnungsbeisSiel (siehe 7ab. �-11) führt zu einer nicht
konsistenten .orrelationsmatri[. 'ie restlichen )elder der s\mmetrischen 0atri[ müssen
aufgefüllt und die bisher eingetragenen .orrelationskoeffizienten eYtl. angeSasst werden.

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
��) Vgl. &hau (1���b)� 6. ���
��) Vgl. httS���kb.Salisade.com�inde[.ShS"Sg=kb.Sage	id=��. 'atum des =ugriffs� 1�.10.�01�
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7Db. 6-11 $nsatz einer .orrelationsmatri[ für den )all� dass die .orrelationen zwischen der ersten und 
den nachfolgenden Variablen Meweils �0�� entsSricht��)

'as 6oftwareSrogramm #5isk� mit dem auch Chau seine 8ntersuchungen durchgeführt
hat���) Srüft eingegebene .orrelationsmatrizen automatisch auf .onsistenz. :ird eine
0atri[ wie in 7ab. �-11 in #5isk eingegeben� wird automatisch nachgefragt� ob diese
angeSasst werden soll. :lhlt man Ã-aµ aus� rechnet #5isk mit folgender automatisch
angeSassten 0atri[ (siehe 7ab. �-1�) weiter.��) 'iese kann als Ãnlchstbesteµ bezeichnet
werden� da sie keine besonderen $nforderungen erfüllt.�0) 

7Db. 6-1� $utomatisch Yon #5isk angeSasste .orrelationsmatri[ – Bezogen auf die 0atri[ in 7ab. �-11�1)

$nhand eines BeisSiels wird Yeranschaulicht� wie eine nicht konsistente 0atri[ automa-
tisch angeSasst wird. $ngenommen wird ein � [ � 0atri[ (.) aus *lg. (�-�).

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
��) Chau Yerwendete #5isk Version 1.��
��) :lhlt man Ã1einµ bzw. Ã$bbrechenµ kann keine 6imulation durchgeführt werden und #5isk bricht den Vorgang ab.
�0) 8nter besonderen $nforderungen wird die )i[ierung der getltigten Eingaben mit Hilfe einer $nSassungsmatri[ Yer-

standen. 'amit kann bei der automatischen $nSassung einer nicht konsistenten 0atri[ Yerhindert werden� dass die
hlndisch eingegebenen .oeffizienten wlhrend dieser $nSassung Yerlndert werden.

�1) .ummer (�01�a)� 6. 1��
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 (�-�)

'ie Eigenwerte dieser 0atri[ ergeben sich wie folgt�
λ1 = -0��0�1��
λ� = 1
λ� = ���0�1��
'a einer der Eigenwerte negatiY ist� handelt es sich um eine nicht konsistente 0atri[ und
muss angeSasst werden. =u diesem =weck wird der kleinste Eigenwert (λ1) mit der
Einheitsmatri[ multiSliziert und Yon der ursSrünglichen .orrelationsmatri[ (.) abgezogen�

'iese neue 0atri[ .µ wird in einem nlchsten 6chritt durch den :ert (1 - λ1) diYidiert. 'ie
so erhaltene neue .orrelationsmatri[ .µµ ist bereits Mene angeSasste 0atri[� mit der eine
6imulation in #5isk fortgeführt werden kann. 

'ie neuen Eigenwerte dieser 0atri[ errechnen sich zu�
λ1 = 0
λ� = 1
λ� = �
Eine solche automatische $nSassung erfolgte auch bei der 11 [ 11 .orrelationsmatri[ für
die Ermittlung der 6umme aus elf Variablen. 'ie neue .orrelationsmatri[ ist in 7ab. �-1�
dargestellt.
'iese 0atri[ bzw. die .orrelationswerte in der ersten 6Salte haben nur noch wenig mit
den ursSrünglich angesetzten (stark SositiYen) .orrelationen zu tun. 'as Ergebnis der
6umme aus den elf Variablen wird dadurch Yerfllscht.

.

 $ B &
$ 1 0 �, 0 �,
B 0 �, 1 0
& 0 �, 0 1

=

.

1 0 �, 0 �,

0 �, 1 0
0 �, 0 1

0��0�1��– 0 0
0 0��0�1��– 0
0 0 0��0�1��–

–=

.

1��0�1�� 0 �, 0 �,

0 �, 1��0�1�� 0
0 �, 0 1��0�1��

=

.


1��0�1�� 0 �, 0 �,

0 �, 1��0�1�� 0
0 �, 0 1��0�1��

1 0��0�1���( )⁄=

.


1 0�����0� 0�������

0�����0� 1 0
0������� 0 1

=
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8m diesen 8mstand zu umgehen� aber trotzdem eine konsistente und damit gültige .orre-
lationsmatri[ zu erhalten� gibt es die 0|glichkeit eine Ã$nSassungsfaktor-0atri[µ
anzusetzen� mit der die Yom Benutzer eingegebenen .orrelationen im =uge der automati-
schen $nSassung Ãfi[iertµ werden k|nnen. 'ie $nSassungsfaktoren sind dimensionslos
und k|nnen :erte zwischen 0 und 100 annehmen. -e h|her diese )aktoren sind� desto
genauer wird die eingegebene .orrelation bei der automatischen $nSassung beibehalten.
'amit entsSricht die automatisch angeSasste .orrelationsmatri[ den inhaltlichen =usam-
menhlngen� die bei der Eingabe einzelner .orrelationskoeffizienten beabsichtigt wurden.
'ie $nSassungsfaktor-0atri[ für die .orrelationsmatri[ in 7ab. �-11 sieht wie folgt aus�

7Db. 6-1� $nSassungsfaktor-0atri[ – Bezogen auf die 0atri[ in 7ab. �-11��)

'ie neue (automatisch angeSasste) .orrelationsmatri[ unter Berücksichtigung der $nSas-
sungsfaktor-0atri[ entsSricht Mener in 7ab. �-1�. Es ist zu erkennen� dass die ursSrünglich
in der 6Salte 1 eingetragenen .orrelationskoeffizienten auch bei der automatischen
$nSassung beibehalten wurden.

7Db. 6-1� $ngeSasste .orrelationsmatri[ unter Berücksichtigung der $nSassungsfaktor-0atri[ in 7ab. 
�-1� – Bezogen auf die .orrelationsmatri[ in 7ab. �-11��)

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
��) ebd.� 6. 1��



��� 6 *rundlagen der 0Rnte�&arlR�6imulatiRn

0it dieser neuen .orrelationsmatri[ und den elf Variablen kann mittels 0onte-&arlo-
6imulation (/atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren) eine Verteilung der 6umme
errechnet werden. Im Yorliegenden )all wurden �0.000 Iterationen durchgeführt. Es
werden s\mmetrische 'reiecksYerteilungen (0inimum� �� erwarteter :ert� � und
0a[imum� 10) zur Berechnung der 6umme angesetzt.
)ür die weiteren 8ntersuchungen wurden die SositiYen .orrelationen in der ersten 6Salte
der 7ab. �-11 nach und nach durch negatiYe .orrelationen (r = -0��) ersetzt� bis nur noch
negatiYe .orrelationen Yorhanden waren. 0it der $nSassungsfaktor-0atri[ (7ab. �-1�)
wurden Meweils automatisch� konsistente .orrelationsmatrizen erzeugt. )ür die elf identi-
schen Verteilungsfunktionen der EingangsSarameter ('reiecksYerteilungen� � _ � _ 10)
erfolgten im 5ahmen der 6ummenbildung keine Verlnderungen. 'ie Ergebnisse der
6umme werden auf Basis der Yariierenden .orrelationen in )orm eines 'iagramms darge-
stellt. 1eben dem 0ittelwert und dem erwarteten :ert der deterministischen Berechnung
werden auch noch nachfolgende statistische :erte Me 6imulation aufgetragen (siehe $bb.
�-��)�
� � %-4uantil
� �� %-4uantil
� Einfache 6tandardabweichung Yom 0ittelwert (in beide 5ichtungen)

Abb. 6-�6 6umme aus elf identischen Variablen in $bhlngigkeit der .orrelationen im Vergleich mit 
dem unkorrelierten Ergebnis��)

=um Vergleich werden die gleichen statistischen :erte auch für eine unkorrelierte
Berechnung (es herrscht 8nabhlngigkeit zwischen den Parametern) strichliert eingezeichnet.
Bei einem ausgeglichenen Verhlltnis zwischen SositiYen und negatiYen .orrelationen
liegt die geringste Bandbreite für die 6umme aus 11 identischen Variablen Yor. 'ie

��) .ummer (�01�a)� 6. 1��
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Bandbreite der Ergebnisse wird lediglich durch die entsSrechende :ahl der .orrelationen
um ein Vielfaches eingeengt� ohne dass die Bandbreite der EingangsYariablen Yerlndert
wird. Im Vergleich zu unkorrelierten Berechnungen ergeben sich Me nach :ahl der .orre-
lationskoeffizienten breitere oder engere Bandbreiten für die Ergebnisse.
Bei dem gezeigten BeisSiel ist zu beachten� dass alle 6ummanden mit s\mmetrischen
Verteilungen modelliert wurden. :erden schiefe Verteilungen angesetzt� weicht der
erwartete :ert einer deterministischen Berechnung Yom 0ittelwert der 6imulationen ab. 

6�6 9ergleiFh – deterministisFhe und prRbabilistisFhe 
%ereFhnungen

1achfolgend wird auf die Problematik deterministischer Berechnungen im Vergleich zu
den Ergebnissen einer 0onte-&arlo-6imulation sowie auf die 6tlrken� 6chwlchen�
5isiken und &hancen (6:27-$nal\se) dieser eingegangen. 

6�6�1 .ritiN an deterministisFhen %ereFhnungen

In der Pra[is sind deterministische Berechnungen im Hinblick auf Baukosten- und
Bauzeitermittlungen die 5egel. Probabilistische Verfahren werden nur selten eingesetzt
und sind Yielen der Verantwortlichen nur wenig bis gar nicht bekannt.��)

Eine Problematik zeigt sich darin� dass die EingangsSarameter deterministischer Berech-
nungen zumeist mit gro�en 8nsicherheiten behaftet sind und über den :eg der Tualifi-
zierten 6chltzung ermittelt werden müssen. Eine s\stematische Berücksichtigung dieser
8nsicherheiten erfolgt bei deterministischen BerechnungsYerfahren bestenfalls durch
Srozentuelle =uschllge oder Puffer. 'ie 4uantifizierung eines &hancen-5isikoYerhllt-
nisses ist damit nicht m|glich. 
Problematisch sind die geringe $ussagekraft und die scheinbar hohe *enauigkeit Yon
deterministischen Berechnungsergebnissen. Von einem deterministischen Ergebnis (eine
einzige =ahl – siehe Berechnungsmodus 1 in $bb. �-��) kann nicht auf :ahrscheinlich-
keiten geschlossen werden. 'as :issen über m|gliche Bandbreiten der EingangsSara-
meter und deren =usammenhlnge geht durch eine deterministische Betrachtung ebenfalls
Yerloren. $uch bei anderen Berechnungsmodi (Yerbesserter deterministischer $nsatz�
PE57-0ethode��)� Yereinfachter Srobabilistischer $nsatz) k|nnen keine $ussagen über
Eintrittswahrscheinlichkeiten getroffen werden und es stehen immer nur einzelne =ahlen
(im besten )all drei :erte� 0inimum� erwarteter :ert und 0a[imum) für die 'arstellung
m|glicher 6zenarien zur Verfügung. Ein Vergleich Yon fünf Berechnungsmodi zeigte� dass
erst durch die Ergebnisse eines Srobabilistischen BerechnungsYerfahrens (0onte-&arlo-
6imulation) eine Einschltzung über die ErgebnisTualitlt der anderen Verfahren m|glich
wird (siehe $bb. �-��).��)

��) Vgl. $lber (�01�)� 6. 1��ff.
��) PE57 steht für Program EYaluation and 5eYiew 7echniTue
��) Vgl. .ummer�Hofstadler (�01�)� 6. 1��ff.
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Abb. 6-�� Vergleich Yon fünf Berechnungsmodi – Ermittlung Yon Einzelkosten für die 6tahlbetonarbeiten

In der )achliteratur wird diese Problematik schon seit Yielen -ahren diskutiert und auch
einige .ritik an deterministischen BerechnungsYerfahren für die Ermittlung Yon
Baukosten und Bauzeiten geübt.
Schach gibt an� dass eine deterministische Ermittlung Yon InYestitionskosten als Sroble-
matisch anzusehen ist. .ostenüberschreitungen k|nnen bei deterministischen Betrach-
tungen nur Yereinfacht z.B. mit 6ensitiYitltsanal\sen oder E[tremwertbetrachtungen
untersucht werden. Im =uge Yon 0onte-&arlo-6imulationen werden solche 6ensitiYitlts-
und E[tremwertanal\sen automatisch mitgeliefert. Schach emSfiehlt nachdrücklich� dass
die zu erwartenden .osten künftig mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation ermittelt werden
sollten.��)

'ie )orderung nach einer e[akten =ahl steht lt. Schneider/Spiegl/Sander in direktem
:idersSruch nach einer m|glichst genauen Prognose. 'er oft eingeschlagene :eg deter-
ministischer 0ethoden führt zu Ergebnissen mit lu�erst geringer $ussagekraft.��)

Schulz führt an� dass aus historischen 'aten HlufigkeitsYerteilungen gewonnen werden
k|nnen und ein 6chluss auf :ahrscheinlichkeitsYerteilungen Yergleichbarer Vorglnge
zullssig ist. Er untersuchte �1� $ngebote aus 6ubmissionen des Bauwesens und ermittelte
für Mede 6ubmission den 0ittelwert der $ngebote und die Meweiligen $bweichungen in
Prozent. 'ie Ergebnisse wurden als Histogramm aufgetragen und die 6Sannweite
zwischen dem teuersten und dem günstigsten $ngebot lag zwischen �� % und 1�� %�
wobei 100 % den 0ittelwert der $ngebote Me 6ubmission darstellten. 0an k|nnte auch
sagen� dass das teuerste $ngebot um ca. das dreifache h|her lag als das günstigste. Schulz
führt weiter an� dass bei einer gr|�eren $nzahl an ausgewerteten $ngeboten die 6Sann-

��) Vgl. 6chach (�00�)� 6. 1��
��) Vgl. 6ander�6Siegl�6chneider (�010)� 6. �0�
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weite Yermutlich noch gr|�er gewesen wlre. Er weist auf die 8nbrauchbarkeit Yon
absoluten 6treugrenzen hin.�0) 
Schulz beschreibt den 1utzen der .enntnis Yon 6treuungen Yon .ostenwerten folgender-
ma�en��1)

� Ein .alkulant k|nnte seine eigenen .alkulationsstreuungen mit denen seiner .ollegen
oder .onkurrenten Yergleichen.

� Ein Bauunternehmer kann sich die Verlustgefahr Yor $ugen führen� wenn er einen
$uftrag zu einem Yergleichsweise niedrigeren Preis erhalten hat.

� Ein Bauunternehmer müsste seine /eistungsflhigkeit und ProduktiYitlt hinterfragen�
wenn er trotz knaSS bemessener Preise immer weit über dem $ngebot des Billigstbie-
ters liegt.

� Ein Bauherr k|nnte sich fragen� um wie Yiel die angebotenen Preise sinken� wenn er die
=ahl der $ngebotsaufforderungen erh|ht.

Lederer führt in diesem =usammenhang an� dass auch auf $uftraggeberseite für die
)inanzSlanung eine konkrete =ahl wenig hilfreich ist� da diese mit 6icherheit falsch ist. Es
wird eine $ngabe über die =uYerllssigkeit gefordert� da fi[ierte =ahlenwerte alleine keine
hinreichende *rundlage für eine Prognose liefern.��)

$ls .ritik an der 0onte-&arlo-6imulation werden der h|here 5essourcenaufwand und das
erforderliche mathematische Verstlndnis für die Eingabe genannt. Ein solches Verstlndnis
ist bei der 0odellbildung� bei der 'efinition der InSuts sowie bei der InterSretation der
6imulationsergebnisse Medenfalls erforderlich.

6�6�� 6:27�Anal\se f�r 0Rnte�&arlR�6imulatiRnen

'er Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation stellt sowohl für den $* als auch für den $1 in
den Meweiligen ProMektShasen ein nützliches :erkzeug dar� um Entscheidungen Yorzube-
reiten und um 6ensitiYitltsanal\sen und 2Stimierungen durchzuführen. 
Im =uge einer 6:27-$nal\se wird untersucht� welche Vor- und 1achteile mit dem
Einsatz Yon 0onte-&arlo-6imulationen Yerbunden sind. 
Wenzel et al. führen in diesem =usammenhang bezogen auf die Ã6imulationswürdigkeitµ
an� ÄEine $ufgabenstellung ist immer simulationswürdig� wenn die /|sung eines
Problems nur mit der 0ethode 6imulation gefunden werden kann. 'as ist etwa der )all�
wenn d\namische Prozesse oder stochastische Einflüsse eine nicht zu Yernachllssigende
5olle in dem zu untersuchenden 6\stem sSielen. 'ie 6imulationswürdigkeit ist ebenfalls
gegeben� wenn die /|sung mit anderen mathematischen Verfahren zwar m|glich wlre�
ein 6imulationsmodell die /|sung aber wesentlich erleichtert. 6ind besondere $nforde-
rungen bezüglich .ommunikation und Visualisierung der Ergebnisse gestellt� so ist die
Erstellung eines 6imulationsmodells durchaus auch dann zu Yertreten� wenn das zugrunde
liegende Problem mit anderen 0itteln u.8. sogar einfacher und schneller zu l|sen
wlre.³��)

�0) Vgl. 6chulz (1��0)� 6. ��ff.
�1) Vgl. ebd.� 6. ��
��) Vgl. /ederer (1���)� 6. 11f.
��) :enzel et. al. (�00�)� 6. 1�
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Bei der 6:27-$nal\se��) handelt es sich um ein Instrument des strategischen 0anage-
ments� bei dem in Yier .ategorien Sunktuell die 6tlrken� 6chwlchen� &hancen und
5isiken einer 0ethode� eines Verfahrens� einer 0a�nahme usw. identifiziert und aufge-
listet werden.
Im )olgenden wird eine solche 6:27-$nal\se für den baubetrieblichen und bauwirt-
schaftlichen Einsatz Yon 0onte-&arlo-6imulationen durchgeführt. Es handelt sich bei den
angeführten Punkten Meweils um eine demonstratiYe $ufzlhlung der Vor- und 1achteile.

6�6���1 6tlrNen �6trengths�

1achfolgend werden die 6tlrken einer 0onte-&arlo-6imulation gegenüber deterministi-
schen Berechnungen aufgezlhlt�
� Bandbreiten k|nnen s\stematisch berücksichtigt werden.
� hberlegungen hinsichtlich unsicherer Parameter werden direkt in die Berechnungen

integriert und sind auch im 1achhinein aus dem 6imulationsmodell rekonstruierbar.
� 'er uns\stematischen :ahl Yon deterministischen Eingangswerten wird mit dem

Einsatz Yon Verteilungsfunktionen begegnet.
� 'eterministische und Srobabilistische InSuts k|nnen gemeinsam in einer 6imulation

angesetzt werden.
� Best- und :orst-&ase 6zenarien werden bei 0onte-&arlo-6imulationen automatisch

abgebildet.
� Eine Vielzahl m|glicher 6zenarien kann im =uge eines 6imulationsdurchlaufs betrachtet

werden.
� E[Sertenwissen wird durch 0onte-&arlo-6imulationen auf eine breitere Basis gestellt.
� 6ensitiYitltsanal\sen sind 7eil der 6imulation� da unsichere InSutwerte zuflllig inner-

halb der Yorgegebenen Bandbreiten in den Iterationsschritten berücksichtigt werden.
� $nal\tische /|sungen (mit Hilfe Yon )altungen) sind nicht erforderlich� da mit =ufalls-

zahlen oSeriert wird. Probabilistische Berechnungen mit Hilfe Yon 6imulationen sind
dabei relatiY einfach gegenüber anal\tischen Verfahren ()altung) durchzuführen. 

� 8nsicherheiten einzelner Parameter k|nnen einfach in die Berechnungen integriert werden.
� 5echenmodelle bleiben gegenüber einer deterministischen Berechnung weitgehend

unYerlndert.
� Ergebnisse k|nnen anschaulich in )orm Yon Histogrammen grafisch darstellt werden.
� .ommerzielle Programme sind für die 'urchführung Yon 0onte-&arlo-6imulationen

Yerfügbar� Yertiefte Programmierkenntnisse sind für die $nwendung daher nicht erfor-
derlich.

� .ommerzielle 6oftwarel|sungen Yerfügen meist über ein umfangreiches Handbuch�
technischen 6uSSort� 2nline-7utorials und )oren etc. 

6�6���� 6FhwlFhen �:eaNnesses�

1achfolgend werden die 6chwlchen einer 0onte-&arlo-6imulation gegenüber determini-
stischen Berechnungen aufgezlhlt�
� Vom $nwender ist ein grundlegendes mathematisches Verstlndnis sowohl bei der

Eingabe als auch bei der InterSretation der Ergebnisse erforderlich.
� Es wird – sofern kein eigenes Programm entwickelt wird – eine kommerzielle 6oft-

warel|sung ben|tigt. Es handelt sich dabei meist um $dd-Ins für 06 E[cel.

��) Engl. $kron\m für 6trengths (6tlrken)� :eaknesses (6chwlchen)� 2SSortunities (&hancen) und 7hreats (*efahren)
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� 'ie Eingabe ist aufwlndiger als bei einer deterministischen Berechnung.
� 6ubMektiYe Elemente der Berechnungen bleiben auch bei der 0onte-&arlo-6imulation

erhalten� werden Medoch durch Verteilungsfunktionen in die Berechnungen s\stema-
tisch integriert.

6�6���� &hanFen �2ppRrtunities�

1achfolgend werden die &hancen� die mit dem Einsatz Yon 0onte-&arlo-6imulation
Yerbunden sind aufgezlhlt�
� =ur InterSretation Yon 6imulationsergebnissen k|nnen EmSfindlichkeitsanal\sen (z.B.

7ornado-� Punkt- und 6Siderdiagramme) herangezogen werden.
� 6imulationsmodelle haben das Potenzial zur 'urchführung Srobabilistischer 2Stimie-

rungen (2Serations 5esearch) einen wertYollen Beitrag zu leisten.
� $bhlngigkeiten zwischen EingabeSarametern k|nnen mit Hilfe Yon .orrelationen in

die Berechnungen integriert werden.
� 'ie $ussagekraft Yon Berechnungsergebnissen wird durch wahrscheinlichkeitstheore-

tische Informationen und statistische .enngr|�en erh|ht.
� Entscheidungen k|nnen auf Basis eines gewlhlten &hancen-5isikoYerhlltnisses geflllt

werden.
� Bandbreiten Yon EingangsSarametern k|nnen direkt aus der Pra[is ('atenerhebungen

und�oder E[Sertenbefragungen) abgeleitet werden.
� .ombinationen aus historischen 'aten� eigenen $ufzeichnungen und E[Sertenwissen

k|nnen zusammen mit theoretischen hberlegungen und &harakteristika in Verteilungs-
funktionen übergeführt werden und damit in die Berechnungen einflie�en.

� :erden 'aten s\stematisch erhoben� ist eine VerknüSfung mit entsSrechenden
:issenssSeichern ('atenbanken) denkbar� um Verteilungsfunktionen für einzelne
InSutSarameter zu fitten und die $nsltze damit zu Srlzisieren und zu aktualisieren.

6�6���� 5isiNen �7hreats�

1achfolgend werden die 5isiken� die mit dem Einsatz Yon 0onte-&arlo-6imulation
Yerbunden sind� aufgezlhlt�
� 'ie 4ualitlt der Ergebnisse hlngt Yon der 4ualitlt der Eingabe und des Berechnungs-

modells ab (Ãgarbage in = garbage outµ).
� 2hne 'arstellung und Beschreibung der Yerwendeten InSutwerte erscheinen 6imulati-

onsergebnisse als Produkt einer ÃBlack Bo[µ.
� :ird bei der Berücksichtigung Yon .orrelationen keine $nSassungsfaktor-0atri[ defi-

niert� kann das Vorliegen einer nicht konsistenten .orrelationsmatri[ im =uge der auto-
matischen $nSassung zu einer 0atri[ führen� die inhaltlich nicht Menen =usammen-
hlngen entsSricht� die bei der Eingabe beabsichtigt wurden.

6�� =usammenfassung

:ahrscheinlichkeitstheoretische Berechnungen durchzuführen stellt eine mathematische
Herausforderung für 6tudierende� )orscher und Praktiker dar. 'urch den Einsatz der
0onte-&arlo-6imulation sind auf Basis eines mathematischen VorYerstlndnisses und der
deterministischen 0odellbildung Srobabilistische Berechnungen einfach durchführbar.
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'ie 6imulationen liefern numerische /|sungen� die es den $nwendern erm|glichen� mehr
=eit und hberlegungen in die 0odellbildung und die :ahl der Verteilungsfunktionen
sowie .orrelationen zu inYestieren. 
'a die 0onte-&arlo-6imulation als wahrscheinlichkeitstheoretische $nwendung nicht
Medem Sotenziellen $nwender (Yertiefend) bekannt ist� werden im .aSitel die wesent-
lichen *rundlagen beschrieben und anhand Yon BeisSielen Yerdeutlicht. Es erfolgt damit
die Vermittlung Yon Basiskenntnissen� die dem Verstlndnis der nachfolgenden .aSitel
dienen und zum 0itdenken und eigenstlndigen $nwenden anregen.
1eben der Herkunft und Entwicklung der 0ethode sowie der $bgrenzung zwischen
Ã0ethodeµ und Ã6imulationµ wird Yertiefend auf die *enerierung Yon =ufallszahlen einge-
gangen. 'ie Veranschaulichung und InterSretation Yon $uswirkungen unterschiedlicher
Verteilungsfunktionen und .orrelationen auf die Ergebnisse der 6imulationen erfolgt
anhand Yon BeisSielen. 
'ie für die 0odellierung sehr wichtige s\stematische $uswahl Yon Verteilungsfunktionen
steht im =entrum des folgenden .aSitels. :eiters wird im weiteren Verlauf gezeigt� wie
auf Basis Yon 'atensltzen ('atenfitting) Verteilungsfunktionen für InSutSarameter
generiert werden k|nnen. :elche Bedeutung den .orrelationen zukommt und wie diese
anhand Yon E[Sertenbefragungen ermittelt werden� wird ebenfalls herYorgehoben. 'en
$bschluss des nlchsten .aSitels bildet die wesentliche 7hematik der InterSretation Yon
6imulationsergebnissen.

6�� /iteraturYer]eiFhnis

$lber� $le[ander (�01�). 5isikomanagement in Bauunternehmen – Eine $nal\se Yon
7heorie und Pra[is. 0asterarbeit. *raz. Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft der
7echnischen 8niYersitlt *raz.

B|hnlein� &laus-Burkard (�00�). 6imulation in der Betriebswirtschaft. In� E[Seriences
from the )uture – 1ew 0ethods and $SSlications in 6imulation for Production and
/ogistics – 7agungsband 11. $6I0-)achtagung 6imulation in Produktion und /ogistik�
Berlin� 0�.-0�. 2ktober �00�. Hrsg.� 0ertins� .ai� 5abe� 0arkus. 6eite 1-��. 6tuttgart.
)raunhofer I5B Verlag. (I6B1 �-�1��-���0-�)

B|hnlein� &laus-Burkard (�010). 6imulationsunterstützte 6Sezifikation und $nal\se Yon
*eschlftsmodellen und *eschlftsSrozessen. (2nline unter� httS���www.asim-
fachtagung-sSl.de�asim�010�SaSers�E�BBoehnlein.Sdf. 'atum des =ugriffs�
11.11.�01�)

&hau� .wong :ing (1���a)� 7he Yalidit\ of the triangular distribution assumStion in
0onte &arlo simulation of construction costs� emSirical eYidence from Hong .ong. In�
&onstruction 0anagement and Economics� Volume 1�� Issue 1� 1���. 6eite 1�-�1.
/ondon. 7a\lor 	 )rancis *rouS. (I661 01��-�1��)

&hau� .wong :ing (1���b)� 0onte &arlo simulation of construction cost using
subMectiYe data. In� &onstruction 0anagement and Economics� Volume 1�� Issue ��
1���. 1�� 6eite ���-���. /ondon. 7a\lor 	 )rancis *rouS. (I661 01��-�1��)

'emmler� 0arkus (�00�). 5isikomanagement im internationalen 7unnelbau unter
$nwendung der Vertragsform )I'I& 5ed Book. 'issertation. 'armstadt. )achbereich
Bauingenieurwesen und *eodlsie der 7echnischen 8niYersitlt 'armstadt. (I6B1 ���-
�-00-0�����-�)



6�� /iteraturYer]eiFhnis ��5

'inort� *ünter (1���). Berücksichtigung stochastischer Einflüsse in der .ostenrechnung
einer Bauunternehmung. 'issertation. 0ünchen. /ehrstuhl für 7unnelbau und Baube-
triebslehre der 7echnischen 8niYersitlt 0ünchen.

'uden (�00�). 'eutsches 8niYersalw|rterbuch. 0annheim. BibliograShisches Institut 	
). $. Brockhaus $*. (I6B1-10� �-�11-0��0�-�)

)eik� 5oland (�00�). Elektronisch gestütztes 5isikomanagement im Bauwesen – Ein
.onzeSt eines elektronischen &hancen- und *efahrenmanagements\stems für $uftrag-
geber. 'issertation. Innsbruck. )akultlt für Bauingenieurwissenschaften der /eoSold-
)ranzens 8niYersitlt Innsbruck.

*irmscheid� *erhard� 0otzko� &hristoSh (�00�). .alkulation und Preisbildung in Bauun-
ternehmen – *rundlagen� 0ethodik und 2rganisation. Berlin� Heidelberg. 6Sringer-
Verlag. (I6B1 ���-�-��0-�����-�)

*irmscheid� *erhard� Busch� 7horsten $. (�00�b). 8nternehmensrisikomanagement in
der Bauwirtschaft. Berlin. Bauwerk Verlag *mbH. (I6B1 ���-�-�����-1��-�)

*lei�ner� :erner (�011). *rundlagen des 5isikomanagements im 8nternehmen –
&ontrolling� 8nternehmensstrategie und wertorientiertes 0anagement – �. $uflage.
0ünchen. Verlag )ranz Vahlen. (I6B1 ���-�-�00�-����-�)

*olenko� '. I. (1���). 6tatistische 0ethoden der 1etzSlantechnik. 6tuttgart� /eiSzig.
B. *. 7eubner Verlagsgesellschaft. (I6B1 �-�1�-0�01�-0)

*ottschalk-0azouz� 1iels (�011). 5isiko. In� Handbuch Ethik. Hrsg.� 'üwell� 0arcus�
Hübenthal� &hristoSh� :erner� 0icha H. 6tuttgart� :eimar. 0etzler-Verlag. (I6B1
���-�-���-0����-�) 

Hauwermeiren� 0ichael Van� Vose� 'aYid (�00�). $ &omSendium on 'istributions.
eBook. (2nline unter�
httS���www.Yosesoftware.com�content�ebook.Sdf. 'atum des =ugriffs� �1.10.�01�)

Hengartner� :alter� 7heodorescu� 5adu (1���). Einführung in die 0onte-&arlo-0ethode.
0ünchen� :ien. &arl Hanser Verlag. (I6B1 �-���-1���1-�)

Hofstadler� &hristian (�011b). $SSlication of the 0onte-&arlo 0ethod to 'etermine the
&osts for &onstruction ProMects – Influence of 5anges and &orrelations on Probabilit\
'istribution. Vortrag im 5ahmen der Palisade �011 Palisade 5isk &onference – 5isk
$nal\sis� $SSlications 	 7raining. $msterdam. 
(2nline unter� httS���www.Salisade.com�downloads�8ser&onf�E811��011-
Palisade#5I6.-Hofstadler.Sdf. 'atum des =ugriffs� 1�.10.�01�)

Hofstadler� &hristian (�01�a). ProduktiYitlt im Baubetrieb – Bauablaufst|rungen und
ProduktiYitltsYerluste. Berlin� Heidelberg. 6Sringer-Verlag. (I6B1 ���-�-���-�1���-�)

Hofstadler� &hristian (�01�b). 0onte-&arlo-6imulation im Baubetrieb – Verteilungs-
funktion für $ufwandswerte bei 6chalarbeiten – Herleitung der Verteilungsfunktion aus
den Ergebnissen einer E[Sertenbefragung. In� Bauingenieur� Band ��� 0ai �01�. 6eite
1��-�01. 'üsseldorf. 6Sringer-V'I-Verlag *mbH 	 &o. .*. (l661 000�-���0)

Hruschka� -ohann (1���). 'ie $nwendung des 1ormSrodukts in der BaubetriebsSlanung�
Erllutert am BeisSiel der 5ohbauarbeiten im Hochbau. 'issertation. 0ünchen.
)akultlt für Bauwesen der 7echnischen Hochschule 0ünchen.

httS���www.math.sci.hiroshima-u.ac.MS�am-mat�07�emt.html. 'atum des =ugriffs�
0�.11.�01�.



��6 6 *rundlagen der 0Rnte�&arlR�6imulatiRn

Iwan� *erhard (1���). Beitrag zur $nwendung der 6imulation und 5eihenfolgeoSti-
mierung bei der $nal\se Yon BauSroduktionsSrozessen. )ortschrittsberichte V'I –
5eihe �� Bauingenieurwesen� 1r. 11�. 'üsseldorf. V'I-Verlag. (I6B1 �-1�-1�1�0�-�)

.remSl� 6imone (�01�). .orrelationen bei $ufwandswerten für 6chal- und Bewehrungs-
arbeiten. 0asterarbeit. *raz. Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft der 7echnischen
8niYersitlt *raz.

.ummer� 0arkus (�01�a). $ggregierte Berücksichtigung Yon ProduktiYitltsYerlusten bei
der Ermittlung Yon Baukosten und Bauzeiten – 'eterministische und Srobabilistische
Betrachtungen. 'issertation. *raz. Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft der
7echnischen 8niYersitlt *raz.

.ummer� 0arkus� Hofstadler� &hristian (�01�). Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation zur
Berechnung Yon Baukosten. In� bau aktuell� �. -ahrgang� Heft 1r. �� 6eStember �01�.
6eite 1��-1��. :ien. /inde-Verlag *es.m.b.H. (I661 �0��-����)

/ederer� 6iegfried (1���). 'ie 0ittelbereitstellung für Bauleistungen unter Berücksich-
tigung der 8nsicherheiten in der Planung. 'issertation. Institut für Bauingenieurwesen
IV 7unnelbau und Baubetriebslehre der 7echnischen 8niYersitlt 0ünchen.

/iberda� :alter (1���). Ermittlung des .alkulationswagnisses im Bauwesen durch stoch-
astische Berechnung der Herstellkosten. 'issertation. *raz. )akultlt für Bauingenieur-
wesen der 7echnischen 8niYersitlt *raz� Erzherzog--ohann-8niYersitlt.

/ink� 'oris (1���). 5isikobewertung Yon BauSrozessen – 0odell 52$' – 5isk and
2SSortunit\ $nal\sis 'eYice. 'issertation. :ien. Institut für Baubetrieb und Bauwirt-
schaft der 7echnischen 8niYersitlt :ien.

0attern� )riedmann (1���). 0odellbildung und 6imulation. )achbereich Informatik der
7echnischen Hochschule 'armstadt� 1���. (2nline unter�
httS���www.Ys.inf.ethz.ch�Subl�SaSers�0odB6im.Sdf. 'atum des =ugriffs� ��.10.�01�)

0a\er� )ranz ;aYer (�01�). .ostensicherheit zum =eitSunkt der 5ealisierungsent-
scheidung – Entwicklung eines .osten-Prognose-0odells für Bauwerkskosten im
Hochbau. 'issertation. 0ünchen. /ehrstuhl für BauSrozessmanagement und Immobili-
enentwicklung der 7echnischen 8niYersitlt 0ünchen.

0etroSolis� 1icholas� 8lam� 6tanislaw (1���). 7he 0onte &arlo 0ethod. In� -ournal of
the $merican 6tatistical $ssociation� Vol. ��� 1o. ���� 6eStember 1���. 6eite ���-��1.
2[ford. 7a\lor 	 )rancis� /td. (I661 01��1���)

06&�010� httS���www.ams.org�mathscinet�msc�Sdfs�classifications�010.Sdf. 'atum des
=ugriffs� 0�.10.�01�.

1aumann� 5enp (�00�). .osten-5isiko-$nal\se für VerkehrsinfrastrukturSroMekte. $us
)orschung und Pra[is – Band � – 6chriftenreihe des Instituts für Baubetriebswesen der
7echnischen 8niYersitlt 'resden. Hrsg.� 6chach� 5ainer. 'resden. E[Sert Verlag.
(I6B1-1�� ���-�-�1��-��01-�)

Palisade &orSoration (�01�). Benutzerhandbuch – #5isk – 5isikoanal\sen- und 6imula-
tions-$dd-In für 0icrosoft E[cel – Version �. 0lrz �01�. 

Palisade &orSoration� �.�. How #5isk 7ests a &orrelation 0atri[ for Validit\. Palisade
.nowledge Base.
httS���kb.Salisade.com�inde[.ShS"Sg=kb.Sage	id=��. 'atum des =ugriffs� 1�.10.�01�.



6�� /iteraturYer]eiFhnis ���

5aaber� 1orbert (�00�). Beitrag zu $usschreibung und Vergabe Yon Bauleistungen.
6chriftenreihe des Instituts für Baubetrieb und Bauwirtschaft der 7echnischen 8niYer-
sitlt *raz – Heft 1�. Hrsg.� 6tadler� *ert. *raz. Verlag der 7echnischen 8niYersitlt
*raz. (I6B1 �-�01��1-��-0)

5affel� :olf-8lrich (�001). 6imulationstheorie. Institut für Informatik der )reien 8niYer-
sitlt Berlin. (2nline unter� 
httS���www.wuraffel.de�wissenschaft�Sublikationen�6imulationstheorie.Sdf. 'atum des
=ugriffs� 01.11.�01�).

5after\� -ohn (1���). 5isk $nal\sis – In ProMect 0anagement. /ondon� 1ew <ork.
E 	 )1 6Son� an ImSrint of 5outledge. (I6B1 0-�1�-1���0-1)

5ohr� 6tefan (�00�). 2Stimierung der BauSroduktion durch 6imulation Yon Prozessen.
'issertation. 0ünchen. Institut für *eologie� *eotechnik und Baubetrieb der 7echni-
schen 8niYersitlt 0ünchen. 

6ander� PhiliS (�01�). Probabilistische 5isiko-$nal\se für BauSroMekte – Entwicklung
eines branchenorientierten softwaregestützten 5isiko-$nal\se-6\stems. 'issertation.
Innsbruck. )akultlt für Bauingenieurwissenschaften der /eoSold-)ranzens-8niYersitlt
Innsbruck.

6ander� PhiliS� 6Siegl� 0arkus� 6chneider� Eckart (�010). 'ie e[akte =ahl – *edanken
zum 8mgang mit 8nschlrfen. In� 'ie :irtschaftliche 6eite des Bauens – )estschrift
zum �0. *eburtstag Yon 5ainer :anninger. Hrsg.� :anninger� 5ainer. Braunschweig.
Institut für Bauwirtschaft und Baubetrieb der 7echnischen 8niYersitlt Braunschweig.

6awilowsk\� 6hlomo 6. (�00�). <ou 7hink <ouµYe *ot 7riYials" In� -ournal of 0odern
$SSlied 6tatistical 0ethods� Vol. �� 1o. 1� 0a\ �00�. 6eite �1�-���. -0$60 Inc.
(I661 1���-���� – 2nline unter� httS���digitalcommons.wa\ne.edu�coeBtbf��1)

6chach� 5ainer (�00�). 6tochastische InYestitionskostenberechnung für Verkehrsinfra-
strukturSroMekte. In� 7agungsband zur �. 'resdner )achtagung 7ransraSid am
��.0�.�00�. 6. 10�-1��. Hrsg.� 6chach� 5ainer. 'resden. Verlag der 7echnischen
8niYersitlt 'resden. (I6B1-1�� ���-���00���01)

6chach� 5ainer� )lemming� &hristian (�01�). *rundlagen der .ostensimulation unter
Einbeziehung Yon 5isiken. In� Informationss\steme im Bauwesen � – $nwendungen.
Hrsg.� 6cherer� 5aimer -.� 6chaSke� 6Yen-Eric. 6eite ���-���. Berlin� Heidelberg.
6Sringer-Verlag. (I6B1 ���-�-���-����0-�)

6chubert� Eberhard (1��1). 'ie Erfa�barkeit des 5isikos der Bauunternehmung bei
$ngebot und $bwicklung einer Bauma�nahme – Heft �. Hrsg.� -ebe� Hans. /ehrstuhl
für Baubetrieb und Baubetriebswirtschaft der 7echnischen 8niYersitlt HannoYer.
'üsseldorf. :erner-Verlag. (I6B1 �-�0�1-��0�-�)

6chulz� -osef (1��0). 5isikorechnung bei der Preiskalkulation – Ein :eg zur Ermittlung
der ma[imalen hberschreitung Yon .ostenYoranschllgen. :iesbaden� Berlin.
BauYerlag *mbH. (I6B1 �-����-1�0�-1)

6trehl� *ustaY (1���). Ein 0odell für die Ermittlung eines $ngebotsSreises Yon Baulei-
stungen bei stochastischer .ostenermittlung. 'issertation. :ien. 7echnische 8niYer-
sitlt :ien.

6uhl� /eena� 0ellouli� 7aʀeb (�01�). 2Stimierungss\steme – 0odelle� Verfahren�
6oftware� $nwendungen – �. $uflage. Berlin� Heidelberg. 6Sringer-Verlag. (I6B1 ���-
�-���-�����-�)



��� 6 *rundlagen der 0Rnte�&arlR�6imulatiRn

7heis� &hristian� .ernbichler� :infried (�00�). *rundlagen der 0onte &arlo 0ethoden.
78 *raz� Institut für 7heoretische Ph\sik – &omSutational Ph\sics. (2nline unter�
httSs���itS.tugraz.at�00/�0onte&arlo�0&Intro.Sdf. 'atum des =ugriffs� 1�.10.�01�)

7ouran� $li� :iser� Edward P. (1���). 0onte &arlo 7echniTue with &orrelated 5andom
Variables. In� -ournal of &onstruction Engineering and 0anagement� Vol. 11�� 1o. ��
-une 1���. 6. ���-���. $merican 6ociet\ of &iYil Engineers ($6&E). (I661 0���-
����)

:enzel� 6igrid et al. (�00�). 4ualitltskriterien für die 6imulation in Produktion und
/ogistik – Planung und 'urchführung Yon 6imulationsstudien. Berlin� Heidelberg.
6Sringer-Verlag. (I6B1 ���-�-��0-�����-1)

:erkl� 0ichael (�01�). 5isiko- und 1utzenYerhalten in der Bauwirtschaft – Eine entschei-
dungstheoretische Betrachtung im institutionen|konomischen .onte[t. 'issertation.
*raz. Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft der 7echnischen 8niYersitlt *raz.

:erner� $ndreas (�00�). 'atenbankgestützte 5isikoanal\se Yon BauSroMekten – Eine
0ethode zur rechnergestützten 0onte-&arlo-6imulation des Bauablaufes für die
5isikoanal\se im Bauunternehmen. 'issertation. )akultlt für Ingenieurwissenschaften
der 8niYersitlt 5ostock.

<ang� I.-7. (�00�). 6imulation-based estimation for correlated cost elements. In� Interna-
tional -ournal of ProMect 0anagement� Volume ��� Issue �� 0a\ �00�. 6eite ���-���.
ElseYier /td. and IP0$. (I661 0���-����)



� Anwendung von Monte-Carlo-
Simulationen

$uf Basis der *rundlagen aus .aSitel � wird in diesem $bschnitt auf hberlegungen zur
Sraktischen und nutzbringenden $nwendung Yon 0onte-&arlo-6imulationen sowie auf
die InterSretation der damit erzielten Ergebnisse eingegangen. Im )okus stehen dabei
besonders die :ahl Yon Verteilungsfunktionen� das 'atenfitting ($nSassung Yon Vertei-
lungsfunktionen an eine bestehende 'atenbasis)� die Ermittlung Yon .orrelationen und
die InterSretation Yon Histogrammen und anderen grafischen 6imulationsergebnissen. 

��1 :ahl YRn 9erteilungsfunNtiRnen

)ür die 'urchführung Yon Srobabilistischen Berechnungen ist es erforderlich� unsichere
EingangsSarameter mit Verteilungsfunktionen zu belegen. 'ie :ahl der Ãrichtigenµ
Verteilung stellt die $nwender immer wieder Yor das Problem� welche der zahlreichen zur
Verfügung stehenden theoretischen (mathematisch beschriebenen) Verteilungen1) die
Eigenschaften eines Parameters bestm|glich widersSiegeln. Ist die Entscheidung für einen
Verteilungst\S bzw. eine bestimmte Verteilungsart getroffen� müssen die entsSrechenden
)ormSarameter festgelegt werden� um eine 0onte-&arlo-6imulation durchführen zu
k|nnen.
'ie :ahl Yon Verteilungsfunktionen ist grundsltzlich auf Basis Yon drei 0ethoden und
deren .ombination m|glich (siehe $bb. �-1)�
� 7heoretische hberlegungen auf Basis bekannter bzw. angenommener &harakteristika
� 'atenerhebung aus der Pra[is
� E[Sertenbefragungen

)ür nicht abzlhlbare Parameter unterscheidet sich die :ahl Yon Verteilungsfunktionen
grundlegend Yon abzlhlbaren Parametern� bei denen die :ahrscheinlichkeit berechnet

1) z.B.� 'reiecksYerteilungen� 5echteckYerteilungen� 1ormalYerteilungen� PE57-Verteilungen� /og/ogistic-Verteilun-
gen� BinomialYerteilungen� Bernoulli-Verteilungen
:eiters besteht auch die 0|glichkeit� Verteilungen für InSutSarameter frei zu definieren. 'iese k|nnen sich dann bei-
sSielsweise aus unterschiedlichen stetigen )unktionen zusammensetzen oder als frei definierte diskrete Verteilungen
angesetzt werden.
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werden kann. 'ie Eintrittswahrscheinlichkeit der $ugenzahl eines :ürfels kann aufgrund
einer begrenzten $nzahl an 0|glichkeiten und aufgrund der 7atsache� dass das $uftreten
Meder $ugenzahl gleich wahrscheinlich ist� rechnerisch ermittelt werden. :enn in der
Pra[is tatslchlich ein Bauwerk ausgeführt und fertiggestellt wird� sind die /eistungs- und
$ufwandswerte nach oben und unten begrenzt. $ber nicht Meder der :erte innerhalb
dieser Bandbreite wird gleich wahrscheinlich auftreten. =usltzlich enthllt die :ahl Yon
Verteilungsfunktionen zur Beschreibung zukünftiger Ereignisse immer auch eine
subMektiYe .omSonente. 'ieser rein subMektiYe =ugang kann durch Einbeziehung histori-
scher 'aten oder Einschltzungen Yon E[Serten (damit erreicht man zwar keine Ã2bMekti-
Yitltµ� Medoch zumindest ÃIntersubMektiYitltµ�)) Yerringert werden.�)

Abb. �-1 $rten der Erhebung Yon Verteilungsfunktionen

/iegt keine oder nur eine unzureichende 'atenbasis Yor� k|nnen in der 5egel Yon entsSre-
chend erfahrenen 0itarbeitern :ertangaben innerhalb einer Sraktikablen Bandbreite für
einzelne Parameter angegeben bzw. abgeschltzt werden. 
In den folgenden $bschnitten wird nlher auf die Erhebungsmethoden und die
*enerierung Yon Verteilungsfunktionen eingegangen.

�) ÃIntersubMektiYitltµ bildet eine =wischenstufe zwischen Ã6ubMektiYitltµ und Ã2bMektiYitltµ. 6ie beschreibt die hberein-
stimmung gewisser :ahrnehmungen� des 'enkens und Erlebens Yerschiedener Personen� ungeachtet ihrer indiYiduel-
len 8nterschiede.

�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1�0
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��1�1 7heRretisFhe hberlegungen auf %asis beNannter b]w� 
angenRmmener &haraNteristiNa

Bei der Entscheidung für eine Verteilungsfunktion k|nnen zunlchst grundsltzliche theore-
tische hberlegungen angestellt werden und bekannte oder angenommene &harakteristika
auf Basis Yon sozio-technischen� Sh\sikalischen� baubetrieblichen� bauwirtschaftlichen�
natürlichen oder logischen Eigenschaften des EingangsSarameters einbezogen werden. Es
ist beisSielsweise nicht sinnYoll� mit negatiYen Preisen oder einer unendlichen $nzahl an
.ranen zu rechnen. 0eist k|nnen bestimmte Parameter in baubetrieblich realistischen
Bandbreiten angegeben werden. Es macht daher für InSutgr|�en im Baubetrieb und in der
Bauwirtschaft meist wenig 6inn� einseitig oder gar beidseitig offene Verteilungen als
InSuts zu wlhlen�)� da damit auch :erte bis minus und Slus unendlich zugelassen werden
würden.�)

=iel Yon theoretischen hberlegungen und der Bestimmung theoretischer &harakteristika
ist es� unsinnige oder unm|gliche Ergebnisse Yon Yornherein durch die :ahl der Vertei-
lungsfunktionen für die InSutSarameter auszuschlie�en. 'adurch wird einerseits eine
m|glichst gute Entscheidungsgrundlage bei der InterSretation der Ergebnisse einer
0onte-&arlo-6imulation geschaffen� andererseits im Hinblick auf 2StimierungsYerfahren
(im 6inne des 2Serations 5esearch) die 5echenkaSazitlten ideal genutzt� da /|sungsm|g-
lichkeiten nur innerhalb bestimmter realistischer Bandbreiten zullssig sind.
=udem muss Me nach )ragestellung und InSutgr|�e untersucht werden� ob die 8mstlnde
und 5ahmenbedingungen besser durch diskrete oder stetige Verteilungen abgebildet
werden. :ird eine Eingabe durch eine einfache Eins-1ull-Beziehung (Ma�nein bzw.
wahr�falsch) definiert� ist eine diskrete Verteilung (genauer eine Bernoulli-Verteilung)
anzusetzen. 6ind für eine *r|�e nur bestimmte :erte m|glich� ist ebenfalls eine diskrete
Verteilung anzusetzen (z.B. die konkrete $nzahl der .rane in einer bestimmten
BauShase). .ann ein Parameter beliebige 'ezimalzahlen annehmen� ist eine stetige
Verteilung zu wlhlen (z.B. für $ufwandswerte� Yereinfacht auch für .osten und Preise).
)ür die Berechnung Yon durchschnittlichen *r|�en� wie etwa der mittleren $nzahl an
$rbeitskrlften� k|nnen durchaus stetige Verteilungen den diskreten Yorgezogen werden�
da zwar die tatslchlich eingesetzte $nzahl an $rbeitskrlften natürlich nur ganzzahlige
:erte� die mittlere $nzahl Medoch auch 'ezimalwerte annehmen kann.
:ird einem oder mehreren :erten eines Parameters eine h|here Eintrittswahrschein-
lichkeit zugewiesen� wird die Verteilung entsSrechend einen unimodalen oder multimo-
dalen Verlauf�) aufweisen.
:eitere hberlegungen hinsichtlich der m|glichen )orm und der &harakteristika der
Sarameterabhlngigen Verteilungsfunktionen sind eYentuell auch aus anderen )achbe-
reichen oder aus /iteraturangaben ableitbar.
'ie :ahl Yon Verteilungsfunktionen wird auch durch subMektiYe Einschltzungen sowie
die 5isikoeinstellung bzw. 5isikoSrlferenz (5isikoneutralitlt� 5isikoaffinitlt oder
5isikoaYersion) Mener Person oder PersonengruSSe beeinflusst� die die 6imulationen bzw.
die 0odellbildung durchführt. 'er *rad der 5isikoneigung kann sich damit auf die :ahl
der 6chiefe Yon Verteilungsfunktionen auswirken. 

�) )ür die :ahl der Verteilungsfunktionen gilt dabei als 5andbedingung� dass das Bauwerk tatslchlich gebaut und fertig-
gestellt wird.

�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1�1
�) In der betrachteten /iteratur finden sich keine BeisSiele für multimodale InSutSarameter – siehe auch 7ab. �-� bis 7ab. �-�. 
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5isikoneutrale Personen werden eher zu s\mmetrischen Verteilungsfunktionen tendieren�
bei denen die hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeit des erwarteten :erts
(Yorausgesetzt es handelt sich um unimodale Verteilungen) gleich gro� ist. 
'ie Vermutung liegt nahe� dass rechtsschiefe Verteilungen (bei denen hohe :erte eine
geringere Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen) für Parameter wie $ufwandswerte�
.osten etc. eher Yon risikoaffinen Personen angesetzt werden. 'er erwartete :ert wird
eher oStimistisch im unteren Bereich der Bandbreite gewlhlt (siehe $bb. �-� – links).�) 
Bei einer risikoaYersen :ahl Yon Verteilungsfunktionen wird ungünstigen :erten
innerhalb einer definierten Bandbreite eher ein h|heres *ewicht (bzw. eine h|here
Eintrittswahrscheinlichkeit) zugewiesen. 'er erwartete :ert wird für $ufwandswerte�
.osten etc. eher Sessimistisch im oberen Bereich der Bandbreite angesetzt. Es ergibt sich
dadurch eher eine linksschiefe Verteilung (siehe $bb. �-� – rechts).�)

Abb. �-� Einfluss der 5isikoneigung auf die 6chiefe Yon Verteilungsfunktionen

$bb. �-� zeigt m|gliche .riterien und $uswahlm|glichkeiten� nach denen die )orm Yon
Verteilungen stufenweise definiert werden kann. =udem sind in der $bbildung TualitatiYe
grafische BeisSiele für die Meweiligen Verteilungsformen angeführt. =unlchst gilt es
zwischen deterministischen und Srobabilistischen InSuts zu unterscheiden� Me nachdem ob
diese mit 8nsicherheiten behaftet sind oder nicht. :ird ein deterministischer InSut
Yorausgesetzt� erfolgt die Eingabe durch eine einzelne =ahl und nicht durch Verteilungs-
funktionen. Im =uge Yon 0onte-&arlo-6imulationen k|nnen durchaus deterministische
und Srobabilistische EingabeSarameter in einer 6imulation miteinander kombiniert
werden. :erte� die mit 6icherheit bekannt sind� müssen nicht Ãkünstlichµ mit Verteilungen
belegt werden.

�) )ür /eistungswerte etc. werden Yon risikoaffinen Personen eher linksschiefe Verteilungen angesetzt.
�) )ür /eistungswerte etc. werden Yon risikoaYersen Personen eher rechtsschiefe Verteilungen angesetzt.
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Abb. �-� 4ualitatiYe 'arstellung m|glicher $usSrlgungen Yon Verteilungsfunktionen – Entschei-
dungsstruktur�)

/iegt ein unsicherer Parameter Yor� muss zunlchst unterschieden werden� ob für den
Srobabilistischen InSut eine diskrete oder eine stetige Verteilung zu wlhlen ist. Ist der
Parameter durch einzelne :erte abbildbar� werden diskrete Verteilungen zum Einsatz
kommen. 6ind innerhalb eines :ertebereichs slmtliche $usSrlgungen m|glich� wird die
Verteilung einen stetigen Verlauf aufweisen. :eiters wird die $rt der *renzen (beidseitig
offen� einseitig offen oder beidseitig begrenzt) unterschieden. In einem letzten 6chritt
erfolgt die $uswahl der 0erkmalsausSrlgungen innerhalb der gewlhlten Bandbreite. Bei
beidseitig begrenzten (geschlossenen) Verteilungen ist auch ein konstanter Verlauf
innerhalb der angegebenen Bandbreite m|glich. Bei allen anderen Verteilungen ist
entweder ein uni- oder multimodaler Verlauf zu erwarten. Eine 6onderstellung nimmt die
Bernoulli-Verteilung innerhalb der diskreten Verteilungen ein. 6ie llsst nur zwei
0erkmalsausSrlgungen (0 und 1) zu und ist damit für Ma�nein- bzw. wahr�falsch-Eingaben
geeignet (z.B. Eintrittswahrscheinlichkeit Yon 5isiken).
=usltzlich gilt es bei den beidseitig offenen und den beidseitig geschlossenen (nicht
konstanten) Verteilungen noch zwischen s\mmetrischen und as\mmetrischen (schiefen)
Verteilungen zu unterscheiden (in $bb. �-� nicht dargestellt).
Raaber führt dazu an� dass für 8ntersuchungen im Bauwesen in Menen )lllen� in denen
*renzen so gut wie immer zu erkennen sind� dreieckige� Sarabolische oder seltener recht-
eckige Verteilungen heranzuziehen sind� da im $llgemeinen deutliche Hlufungen um
einen wahrscheinlichsten Erwartungswert bestehen und die Bandbreite um diesen meist
uns\mmetrisch sein wird.10)

�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1��
10) Vgl. 5aaber (�00�)� 6. 1��ff.
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��1�� 'atenerhebung aus der 3ra[is

'ie zweite Entscheidungsgrundlage für eine bestimmte Verteilungsfunktion stellt die
direkte Erhebung Yon 'aten aus der Pra[is dar. Hier wird zusltzlich in historische 'aten
(e[ Sost – nach der $usführung z.B. aus 1achkalkulationen oder aus Bautagesberichten)
und 'aten� die wlhrend der Bauausführung (inter actio – z.B. aus direkten Baustellenbe-
obachtungen) erhoben werden� unterschieden. 
Bei der 'atenerfassung� die wlhrend der Bauausführung laufend durchgeführt wird� ist auf
die $bgrenzung (rlumlich� zeitlich� inhaltlich etc.) und die 4ualitlt der erhobenen 'aten
besonderer :ert zu legen. =udem muss festgestellt werden� ob die erhobenen 'aten Yor der
$nal\se einer Bereinigung bedürfen oder ob diese direkt übernommen werden k|nnen. $n
dieser 6telle sei besonders auf die Problematik der 'atenerfassung und Informationsgene-
rierung (siehe .aSitel �) hingewiesen. Erst wenn 'aten in einen .onte[t gesetzt bzw. mit
einem solchen YerknüSft werden� k|nnen daraus Informationen generiert werden� welche
die 'aten für weitere $nal\sen und Berechnungen nutzbar machen. 
)ür die 4ualitlt erhobener 'aten ist auch die $nzahl der 'atenSunkte (bzw. $nzahl der
Beobachtungen) entscheidend. -e geringer die 6tichSrobe und Me gr|�er die 6tandardabwei-
chung der erhobenen 'aten� desto ungenauer ist die darauf basierende 6chltzung für die
Parameter der *rundgesamtheit. 
AbouRizk/Halpin geben an� dass die .ategorisierung Yon Verteilungen mit weniger als �0
Beobachtungen11) nicht m|glich ist.1�)

Hierbei ist anzumerken� dass �0 Ergebnisse aus E[Sertenbefragungen als h|herwertigere
InformationsTuelle anzusehen sind� als �0 'atenSunkte aus Beobachtungen� die z.B. aus
unterschiedlichen ProMekten aufgrund Yon $ufzeichnungen ermittelt wurden. 'ies gilt
besonders dann� wenn auf die $uswahl der E[Serten� die Erstellung und )ormulierung
eines standardisierten )ragebogens und die Er|rterung der $ntworten mit den Befragten
(lhnlich der 'elShi-0ethode) besonderes $ugenmerk gelegt wird (siehe dazu $bschnitt
�.1.�.�).
'ie hier beschriebene Prlferenz für die E[Sertenangaben im Vergleich zu einzelnen
0essungen aus der BauSra[is begründet sich auch dadurch� dass Mede E[Sertenangabe
schon Erfahrungswerte aus mehreren ProMekten aus der Vergangenheit Yereint sowie die
Befragten zudem in der /age sind� in ihrem $nwortYerhalten obMektiYe 'aten mit
(bekannten) komSle[en .onte[tbedingungen der BauSra[is zu YerknüSfen� wodurch sich
ein 0ehrwert ergibt. 

��1���1 9erteilungen aus histRrisFhen 'aten �e[ pRst�

Bereits Dinort erkannte das Potenzial und den 1utzen historischer 'aten für die
Ermittlung Yon Verteilungsfunktionen�
ÄEs mu� =iel Yon betrieblichen 8ntersuchungen sein� die Verteilung der :ahrschein-
lichkeit für das $uftreten der Yerschieden m|glichen :erte zu gewinnen.³1�)

/iegen historische 'aten aus Yergangenen ProMekten Yor� kann im 5ahmen der schlie-
�enden 6tatistik (Inferenzstatistik) mit 6ignifikanztests auf theoretische Verteilungen der

11) 'er Begriff ÃBeobachtungenµ wird dabei im 6inne Yon µ=eitmessungen einzelner bauSraktischer 7ltigkeitenµ Yerwendet.
1�) Vgl. $bou5izk�HalSin (1���)� 6. ���
1�) 'inort (1���)� 6. 1�



��1 :ahl YRn 9erteilungsfunNtiRnen �55

*rundgesamtheit geschlossen werden. 'ie 'aten aus den Yergangenen ProMekten stellen
dabei die 6tichSrobe dar� auf deren Basis Yerallgemeinernde $ussagen getroffen werden.
'abei ist zu untersuchen� ob die Yorhandene 'atenbasis inhaltlich überhauSt für die
Bildung Yon Verteilungsfunktionen genutzt werden kann. $u�erdem ist zu Yerifizieren� ob
die Yorliegenden .onte[tbedingungen für die Erhebung der historischen 'aten einen
Vergleich mit einem aktuellen ProMekt überhauSt zulassen und somit die $nwendung der
ermittelten Verteilung legitimieren. 
=u beachten ist� dass es sich bei den 'aten� die aus der Pra[is erhoben werden� immer nur
um eine 6tichSrobe aus der *rundgesamtheit handelt. In weiterer )olge muss bedacht
werden� ob die erhobene 6tichSrobe zuflllig ist und ob somit überhauSt auf die *rundge-
samtheit (hier� ProMekte aus der BauSra[is) geschlossen werden kann. 
'ie 0ethoden der schlie�enden 6tatistik dürfen streng genommen nur für =ufallsstich-
Sroben angewandt werden. 0|gliche )ormen der 6tichSrobenerhebung sind�1�)

� zuflllige $uswahl (:ahrscheinlichkeitsauswahl)
� bewusste $uswahl (z.B. 4uotenstichSrobe)
� willkürliche $uswahl (z.B. nach dem 6chneeballSrinziS1�))

$uch wenn die formalen $nforderungen an eine =ufallsstichSrobe nicht erfüllt werden
k|nnen (dies wlre aufgrund der Yorhandenen 'atenlage in der BauSra[is kaum zu reali-
sieren)� kann doch aus den gewonnenen 'aten zumindest eine Verteilungsform ermittelt
und für weitere hberlegungen herangezogen werden. 'ie unreflektierte Verwendung der
damit erhobenen Verteilungen ist als kritisch zu erachten� da sich die historischen 'aten auf
ProMekte und 8mstlnde beziehen� die mit einem aktuellen 8ntersuchungsgegenstand (z.B.
aktuelles BauSroMekt) meist nicht unmittelbar Yerglichen werden k|nnen. In einem derar-
tigen )all die historischen 'aten direkt und unreflektiert anzusetzen� kann zu falschen
Ergebnissen und InterSretationen führen. :erden die )ormSarameter der ermittelten
Verteilungsfunktionen allerdings fachkundig an die gegebenen 8mstlnde angeSasst� ist
eine deutliche ErgebnisYerbesserung gegenüber einer rein subMektiYen :ahl Yon Vertei-
lungsfunktionen auf Basis Yon theoretischen hberlegungen und &harakteristika zu
erwarten.
$nhand Yon 'atenfittings wird Mene theoretische Verteilung ermittelt� die eine 'atenbasis
(z.B. aus historischen 'aten) bestm|glich (also mit dem geringsten )ehler) abbildet.
Vor einem )itting sind die historischen 'aten auf ihre 5einheit� Plausibilitlt und Verwend-
barkeit hin zu untersuchen. 6ind die 5andbedingungen und 8mstlnde� unter denen die
'aten erhoben wurden� nicht mehr bekannt� ist Yon einer unreflektierten Heranziehung
dieser 'aten für ein )itting abzuraten. 
'ie direkte Verwendung Yon 1achkalkulationswerten� beisSielsweise für die 'urch-
führung einer $ngebotskalkulation� ist nur bedingt m|glich� da es im =uge der Bauaus-
führung zu /eistungslnderungen� Behinderungen� ProduktiYitltsYerlusten etc. gekommen
sein kann. 'ie historischen 'aten müssten Yor ihrer Verwendung Yon derartigen
Einflüssen bereinigt und entsSrechend den Meweiligen /eistungsSositionen (bereinigt um
1achtragsangebote und zusltzliche /eistungen) zugeordnet werden. 'iese 'atenaufbe-
reitung ist mit einem erh|hten $ufwand Yerbunden� muss aber Medenfalls erfolgen� da
ansonsten mit einer Verfllschung der Berechnungsergebnisse zu rechnen ist.

1�) Vgl. 'iekmann (�00�)� 6. ���
1�) Verbreitungsart einer 1achricht o. b.� bei der Mede Person die erhaltene Information an mehrere Personen weiterYerbreitet.
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Song/AbouRizk geben an� dass historische 'aten fehlerfrei (Ãaccurateµ)� widersSruchsfrei
(Ãconsistentµ) und umfassend (ÃcomSrehensiYeµ) sein müssen� um einen 1utzen aus diesen
'aten in .ombination mit einem Berechnungsmodell zu ziehen. Es werden folgende
Probleme in =usammenhang mit historischen 'aten angegeben�1�)

� Viele 8nternehmen haben keinen formalen Prozess für die Erhebung des ProMektfort-
schritts und -aufwands in ihrer 2rganisation integriert. Historische 'aten liegen also oft
einfach nicht Yor.

� 'ie 'atenerhebungen Yariieren über unterschiedliche ProMekte� d.h. es liegt kein
einheitlicher 'atenSool Yor. 

� :enn 'aten in SaSierbasierten 6\stemen gesammelt werden� ist die zeitaufwlndige
manuelle 'atengewinnung mit einer hohen 5essourcenintensitlt Yerbunden.

� In 8nternehmen werden oft nur globale 'aten s\stematisch erhoben. )ür ProduktiYi-
tltsmessungen und Vorhersagen müssen die 'aten aber auch auf einer detaillierten
Ebene erfasst und anal\siert werden. 

Hutzelmeyer zeigt ebenfalls die *efahr ungeeigneter Vergleichsdaten auf�
ÄBei hbertragung Yon .ostendaten aus laufenden oder durchgeführten ProMekten auf ein
neues ProMekt mu� darauf geachtet werden� da� Vergleichbarkeit auf folgenden *ebieten
Yorhanden ist oder hergestellt werden kann�
� technische bhnlichkeiten oder .onstruktion
� gleichwertige 4ualitlt
� regionale Baumarktlage

'ie kritiklose hbernahme Yon 0ittelwerten oder 5ichtwerten führt eYentuell zu Y|llig
falschen Ergebnissen.³1�)

Eine Yerbesserte 'atenbasis durch BI0-0odelle1�) entsteht nur dann� wenn die 'aten und
Informationen zentral erhoben werden. Besonders wichtig ist die sachliche und leistungs-
bezogene $bgrenzung der erhobenen 'aten. 6ind die Voraussetzungen für ein derart
s\stematisches 'atenerhebungs- und Informationss\stem nicht gegeben� haben BI0-
0odelle keinen 0ehrwert für �-' und �-' Betrachtungen.

��1���� 'atenerhebung wlhrend der Ausf�hrung �inter aFtiR�

'ie 'atenerhebung (z.B. Yon /eistungs- und�oder $ufwandswerten) wlhrend der Bauaus-
führung kann als solide Basis für die Prognostizierung Yon )ertigstellungsterminen und zu
erwartenden Einzelkosten sowie für 6oll-Ist-Vergleiche und für 7rendanal\sen dienen. 
Eine 'atenerhebung wlhrend der Bauausführung dient der 'arstellung Yon /eistungsYer-
lnderungen oder unerwarteten�gelnderten 8mstlnden der /eistungserbringung bzw. in
weiterer )olge dem Vergleich mit den getroffenen .alkulationsannahmen. )ür die
$rgumentation Yon 1achtragsforderungen ($1) und für die 1achtragsabwehr ($*)
besteht die 0|glichkeit� dass die erhobenen 'aten der $ngebotskalkulation gegenüberge-
stellt und anhand Yon Srobabilistischen Berechnungen bzgl. der &hancen und 5isiken
beurteilt werden. 
Bei der 'atenerhebung sollte s\stematisch Yorgegangen und eine ausreichende 'aten-
menge erhoben werden. 'och erst wenn 'aten inkl. der damit Yerbundenen Bedeutung

1�) Vgl. 6ong�$bou5izk (�00�)� 6. ���
1�) Hutzelme\er (1���)� 6. �0
1�) BI0 = Building Information 0odeling
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(dem .onte[t) in ein intelligentes :issensmanagements\stem übergeführt werden� ist ein
$nwendungsbezug hergestellt und führt zu einem erweiterten .now-how. 'aten alleine
sind ohne den entsSrechenden .onte[t nutzlos. Erst mit Hilfe der Bedeutung entstehen
Informationen� die entsSrechend durch Vernetzung :issen generieren k|nnen (siehe $bb.
�-� – :issenstreSSe nach North). 
$uch bei der Erhebung wlhrend der Bauausführung k|nnen die $ufzeichnungen Yon
lu�eren und inneren .onte[tbedingungen beeinflusst sein. BeisSielhaft seien hier der
Einarbeitungseffekt� 6t|rungen im Bauablauf und ungünstige :itterungsbedingungen
genannt. :erden etwa $ufwandswerte im 6ommer erhoben und es soll damit eine
Prognose für $rbeiten in den :intermonaten erstellt werden� ist eine $bgrenzung und
Bereinigung der erhobenen 'aten durchzuführen.1�)

Bei 8ntersuchungen an der 78 *raz hat sich gezeigt� dass die 5E)$-6\stematik eine
effektiYe� nachYollziehbare und relatiY einfach durchzuführende 0ethode darstellt� um
'aten wlhrend der Bauausführung zu erheben. Es wurden dabei 0ultimomentaufnahmen
durchgeführt� bei denen einzelne 7ltigkeiten einer $rbeitsgruSSe durch ein =lhlYerfahren
erhoben wurden. Es k|nnen HauSt- und 1ebentltigkeiten sowie zusltzliche 7ltigkeiten
und ablaufbedingte� st|rungsbedingte� erholungsbedingte sowie Sers|nlich bedingte
8nterbrechungen unterschieden werden. Eine $bgrenzung der 7ltigkeiten ist damit
m|glich. $llerdings sind diese $ufzeichnungen� wenn sie s\stematisch durchgeführt
werden� sehr zeit- und arbeitsintensiY.
'urch die Erhebung der 0annschaftsstlrke� der $rbeitszeit und der geleisteten $rbeit
(z.B. 0enge an Yerlegter Bewehrung) k|nnen $ufwandswerte für die tatslchliche
$usführung direkt aus der Pra[is ermittelt werden. 
$uch bei der 'atenerhebung wlhrend der $usführung kann nur in $usnahmeflllen die
durch 'atenfitting erhobene theoretische Verteilung direkt für weitere Berechnungen
herangezogen werden. 'ie $nwendung der SarametersSezifischen Verteilungsfunktion�
modifiziert um indiYiduell definierte )ormSarameter (z.B. 0inimum und erwarteter :ert)
und theoretische hberlegungen� führt aber in Medem )all zu einer ErgebnisYerbesserung.
Ein BeisSiel für die Integration Yon erhobenen $usführungsdaten in ein 6imulationsmodell
findet sich z.B. bei Xie/AbouRizk/Fernando.�0) Hier werden Vortriebsleistungen einer
7unnelbohrmaschine erhoben und ein 'atenfitting durchgeführt� um mit den erhobenen
Verteilungsfunktionen weitere Berechnungen durchführen und Prognosen abgeben zu
k|nnen. -e mehr 'aten Yorhanden sind� desto stabiler werden die 'atenfittings.

��1���� ([pertenbefragungen �e[ ante�

E[Sertenbefragungen k|nnen grundsltzlich schriftlich und�oder mündlich durchgeführt
werden. Bei den mündlichen Befragungen wird in Sers|nliche und telefonische Befra-
gungen unterschieden. 
In der emSirischen 6ozialforschung wird oft zwischen einem TualitatiYen und einem
TuantitatiYen $nsatz unterschieden. Erstere Vorgehensweise zeichnet sich durch 2ffenheit
in der Befragung aus� wlhrend zweiterer )orschungsansatz einen hohen 6tandardisie-
rungsgrad aufweist (z.B. Erhebung mittels )ragebogen).

1�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 1��
�0) Vgl. ;ie�$bou5izk�)ernando (�011)� 6. ����f.
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Ist nur mit einer geringen $nzahl an 7eilnehmern zu rechnen und wird 6Sezialwissen
abgefragt� ist es sinnYoll eine schriftliche Befragung (z.B. $usfüllen eines standardisierten
)ragebogens) direkt im Beisein der )orscher durchzuführen. Ist dies nicht m|glich� bietet
sich eine Sers|nliche oder telefonische Er|rterung der $ntworten im $nschluss an die
schriftliche Befragung an. 'ies bietet den Vorteil� dass VerstlndnisSrobleme und 8nklar-
heiten direkt ausgerlumt werden k|nnen� womit sich die Validitlt (*üte der 0essung)
erh|ht. 'en Befragten wird damit auch die 0|glichkeit geboten� ihre $ntworten zu
reYidieren und richtigzustellen (lhnlich der 'elShi-0ethode) oder anfangs nicht ausge-
füllte )ragen im =uge der mündlichen Er|rterung doch noch zu beantworten.
$ufgrund begrenzter 5essourcen� der $bhlngigkeit Yon der Bereitschaft der Befragten
und aus forschungsSragmatischen *ründen kann zumeist nur eine $uswahl aller E[Serten
auf einem )achgebiet befragt werden. Es werden daher 6tichSroben gezogen� um darauf
aufbauend Yerallgemeinernde 6chlüsse ziehen zu k|nnen.
BeYor entsSrechende Personen kontaktiert werden k|nnen� muss aber zunlchst gekllrt
werden� was überhauSt unter einem E[Serten in einem bestimmten )achgebiet Yerstanden
wird. Es handelt sich dabei um Personen� die in einem klar abgrenzbaren )eld über
sSezielle .enntnisse Yerfügen und in der Befragung als 4uelle für dieses :issen
fungieren.�1) 
E[Serten Yerfügen demnach auf einem )achgebiet über .enntnisse und )lhigkeiten� die
weit über dem 'urchschnitt liegen. E[Sertenwissen besteht in der 5egel aus sehr gro�en
Informationsmengen in Verbindung mit Vereinfachungen� wenig bekannten )akten� )aust-
regeln und Heuristiken� die eine effiziente Probleml|sung (in diesem *ebiet) erm|g-
lichen.��)

'ie Entscheidungskriterien für die $uswahl der E[Serten stützen sich dabei auf theore-
tische Vorüberlegungen und damit auf *rundsatzfragen wie�
� :er Yerfügt über die releYanten Informationen"
� :er ist am ehesten in der /age Srlzise Informationen zu geben"
� :er ist am ehesten bereit Informationen zu geben"
� :er Yon den Informanten ist Yerfügbar"��)

'ie Berufserfahrung der E[Serten in einem abgegrenzten )achbereich ist als weiteres
wesentliches .riterium für die Beurteilung der E[Sertenangaben als ma�gebend zu
beachten. 
)ür die Erhebung Yon TuantitatiYen 'aten ist ein standardisierter )ragebogen ein zweck-
ml�iges Instrument. $us TuantitatiYen E[Sertenangaben k|nnen mittels 'atenfitting
theoretische Verteilungsfunktionen (z.B. für 0engenabweichungen oder $ufwandswerte
– siehe $bschnitt �.�) generiert werden. 'iese werden nur in $usnahmeflllen allen
theoretischen hberlegungen und &harakteristika (siehe $bschnitt �.1.1) eines Berech-
nungsSarameters entsSrechen. Hinsichtlich der )orm der Verteilungen sind daher die
Ergebnisse der 'atenfittings in .ombination mit theoretischen hberlegungen und &harak-
teristika zu betrachten.

�1) Vgl. *llser�/audel (�010)� 6. 11�ff.
��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY�������e[Sertenwissen-Y�.html. 'atum des =ugriffs� �0.10.�01� 
��) Vgl. *orden (1���)� 6. 11�ff.
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��1�� .RmbinatiRn der (rhebungsmethRden

'ie gezeigten drei Erhebungsmethoden haben� Mede für sich gesehen� entsSrechende Vor-
und 1achteile� weshalb die .ombination der Erhebungsmethoden emSfohlen wird.
$uch Yang gibt an� dass eine .ombination aus historischen 'aten und subMektiYen
Einschltzungen (im Idealfall auf Basis Yon E[Sertenwissen) in der Pra[is erforderlich
sein wird� um Verteilungsfunktionen für unterschiedliche .ostenelemente abbilden zu
k|nnen. Es werden nicht für alle Parameter historische 'aten Yorliegen bzw. k|nnten die
*renzen (Bandbreiten) für ein konkretes ProMekt anderes eingeschltzt werden� als dies aus
den historischen 'aten herYorgeht.��)

)olgende .ombinationen sind denkbar�
� 7heoretische hberlegungen und &harakteristika kombiniert mit 'aten aus der Pra[is
� 7heoretische hberlegungen und &harakteristika kombiniert mit 'aten aus E[Sertenbe-

fragungen
� 7heoretische hberlegungen und &harakteristika kombiniert mit 'aten aus der Pra[is

und aus E[Sertenbefragungen

Eine reine .ombination aus den 'aten der Pra[is und den E[Sertenbefragungen erscheint
nicht ideal� da die theoretischen hberlegungen und &harakteristika� die sich aus der 1atur
der Parameter ergeben� dann nicht in die :ahl der Verteilungsfunktionen einflie�en.
*erade durch derartige theoretische hberlegungen k|nnen aber unlogische und unsinnige
Verteilungsformen (z.B. in Hinblick auf die *renzen der Verteilungen) ausgeschlossen
oder modifiziert werden.
Bei 'atenfittings kommt es nicht selten Yor� dass die erhobenen :erte bestm|glich durch
offene Verteilungen (z.B. /og/ogistic- oder 1ormalYerteilungen) reSrlsentiert werden. In
der Pra[is bewegen sich die :erte aber innerhalb einer bauSraktischen (geschlossenen)
Bandbreite. 6ehr hohe :erte (gegen ��) k|nnen oft nach obenhin eingegrenzt werden
und negatiYe :erte (bis -�) k|nnen meist ausgeschlossen werden.
:erden 'aten aus der Pra[is (e[ Sost oder inter actio) mit 'aten aus E[Sertenbefragungen
(e[ ante) kombiniert� ist die )rage der $bgrenzung und Bereinigung wesentlich. .|nnen
die 'aten zu einem 'atenSool zusammengefasst werden oder ist eine gesonderte
'atenaufbereitung erforderlich" :enn die 'aten nicht direkt zusammengefasst werden
k|nnen� ist es grundsltzlich m|glich zwei )ittings durchzuführen und die Verteilungs-
funktionen auf Basis Yon Verhlltniszahlen (Prozentwerte) oder nur aufgrund der )ormen
der Verteilungen miteinander zu Yergleichen. 'arauf basierend� mit dem erglnzenden
0iteinbezug Yon theoretischen hberlegungen sowie anhand der &harakteristika kann
dann die :ahl der Verteilungsfunktion getroffen werden. 
:ird die )orm der Verteilung übernommen� die lage- und bandbreitenbestimmenden
Parameter aber fachkundig an die gegebenen 8mstlnde angeSasst und erfolgt zusltzlich
noch eine Berücksichtigung Yon theoretischen hberlegungen und &harakteristika� ist in
Medem )all mit einer deutlichen ErgebnisYerbesserung gegenüber einer rein subMektiYen
:ahl der Verteilungsfunktionen für die InSutSarameter zu rechnen. Eine chancen-risiko-
basierte Betrachtung baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher .enngr|�en und )ragestel-
lungen wird damit durch den Einsatz Yon 0onte-&arlo-6imulationen m|glich. 

��) Vgl. <ang (�00�)� 6. ���
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��� 'atenfitting

'ie )rage� welche Verteilungsfunktionen für einzelne BerechnungsSarameter angesetzt
werden sollen� ist wesentlich für die 4ualitlt des 2utSuts einer 0onte-&arlo-6imulation
und kann nicht Sauschal beantwortet werden. 1eben hberlegungen hinsichtlich der
Ã1aturµ und m|glicher $usSrlgungen einzelner Parameter� werden auch die Einbeziehung
historischer 'aten sowie der Einsatz Yon E[Sertenmeinungen in der /iteratur diskutiert. 
'ie hberführung solcher 'atensltze (z.B. aus e[ ante� e[ Sost oder inter actio
Erhebungen) in theoretisch beschreibbare Verteilungsfunktionen wird als Ã'atenfittingµ
bezeichnet. 'abei werden die Yorhandenen 'aten zunlchst grafisch in )orm Yon Histo-
grammen anal\siert und in weiterer )olge mit mathematisch-statistischen Verfahren unter-
sucht� welche theoretische Verteilungsfunktion die Yorhandenen 'aten bestm|glich (mit
der geringsten $bweichung) abbildet. 'a die Verteilungen an die Meweiligen SroMektsSezi-
fischen 8mstlnde angeSasst werden müssen� interessieren weniger die absoluten :erte�
sondern die )orm der Verteilungen für die unsicheren BerechnungsSarameter.

Abb. �-� $blaufdiagramm – 'atenfitting

In $bb. �-� ist der $blauf für die Erhebung Yon Verteilungsfunktionen mit Hilfe Yon
'atenfittings für einen unsicheren InSutSarameter� für den die )orm der Verteilungs-
funktion nicht bekannt ist� dargestellt. 
Bei der :ahl der 'atenbasis wird als Erhebungsmethode eine E[Sertenbefragung
emSfohlen� da bei Erhebungen inter actio und e[ Sost mit $bgrenzungs- und =uordnungs-
Sroblemen im =uge der 'atenaufbereitung zu rechnen ist. 
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1ach der 'atenaufbereitung kann das eigentliche 'atenfitting (welches in $bschnitt �.�.1.�
anhand eines BeisSiels nlher beschrieben wird) durchgeführt werden. 'ie bereinigten 'aten
werden im =uge dieses )ittings mit theoretischen (mathematisch beschreibbaren) Vertei-
lungen Yerglichen und auf deren hbereinstimmung überSrüft. In weiterer )olge kann diese
theoretische Verteilung entweder direkt für den unsicheren InSutSarameter herangezogen
werden oder es erfolgt eine 2Stimierung der Eingabe für die gefittete Verteilung. 'ie
2Stimierung hat den Vorteil� dass die *renzen der Verteilung auf Basis Yon theoretischen
hberlegungen und &harakteristika angeSasst werden k|nnen und die Eingabe (z.B. in )orm
Yon minimalen und erwarteten :erten) für die $nwender deutlich Yereinfacht werden kann
(siehe $bschnitt �.�.1.�). =usltzlich kann durch die 2Stimierung ein 8mrechnungsschema
angegeben werden� mit Hilfe dessen auch 6kalierungen und $nSassungen der ermittelten
Verteilungsfunktion an indiYiduelle�SroMektsSezifische 8mstlnde erfolgen k|nnen.
Ein )itting ist dabei Yon einer reinen 5egressionsanal\se zu unterscheiden. 5egressionen
und )ittings unterscheiden sich in den Problemstellungen und den auszuwertenden 'aten. 
Bei einer 5egression werden m|gliche .orrelationen zwischen 'atenSunkten mit einem
angenommenen inneren =usammenhang (z.B. linearer) untersucht. 'abei werden die
'atenSunkte als konstant und fest angenommen (0essfehler werden zumeist nicht be-
rücksichtigt bzw. wird in der 5egression daYon ausgegangen� dass deren Einfluss Yernach-
llssigbar ist). 0it einer angenommenen kontinuierlichen )unktion (z.B. *eradenglei-
chung für einen linearen =usammenhang) wird Yersucht� die Yorliegenden 'aten so gut
wie m|glich zu erfassen (z.B. mit der 0ethode der kleinsten 4uadrate). 5egressionsana-
l\sen k|nnen auch für 7rendanal\sen im =uge Yon 6oll-Ist-Vergleichen herangezogen
werden (siehe $bschnitt 10.�.10).
8nter einem )it wird dahingegen eine )unktionsanSassung unter Berücksichtigung Yon
0essfehlern oder 8nsicherheiten der 0essSunkte Yerstanden. 'ie resultierenden )unkti-
onsSarameter der angeSassten )unktion sind dann wie die $usgangsdaten mit 8nsicher-
heiten behaftet. 'ie bekannteste 0ethode für 'atenfittings ist die 0ethode der kleinsten
4uadrate. 'as Ergebnis eines )its ist immer eine .urYenschar� in der der Ãwahreµ
funktionale =usammenhang mit einer gewissen :ahrscheinlichkeit liegt.
=iel des )ittings ist es� numerisch die Parameter (Verschiebungs- und )ormSarameter)
einer Verteilungsfunktion zu bestimmen� sodass die Verteilung m|glichst genau die
erhobenen 5ohdaten abdeckt.

����1 Aufwandswerte

=ur Herleitung der Verteilungsfunktion für $ufwandswerte bei 6chalarbeiten wurde an
der 78 *raz (Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft) eine E[Sertenbefragung Yon
Hofstadler durchgeführt. =u diesem =weck erfolgte eine Erhebung Yon 1� E[Sertenan-
gaben auf Basis eines standardisierten )ragebogens (etwaige 8nklarheiten konnten mit
dem )orscher direkt er|rtert werden)� u.a. zu $ufwandswerten für 'eckenschalungsar-
beiten. 1ach einer $usfertigung Yon Informationen über $bmessungen und Beschaf-
fenheit der Bauteile (Yertikale 7ragglieder� 6tützen� horizontale 7ragglieder� 'ecken) an
die E[Serten� wurden diese gebeten� TuantitatiYe Einschltzungen zu den $ufwandswerten
für sieben Yerschiedene 'eckengrundrisse (getrennt in Ein- und $usschalen) abzugeben. 
=iel der 8mfrage war es� aus den 1ennungen der Befragten – mit der $nwendung Yon
'atenfittings – theoretische Verteilungsfunktionen abzuleiten. 'arauf basierend lassen
sich anwendungsSraktische EmSfehlungen für den Einsatz der ermittelten Verteilungs-
funktionen abgeben. 
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8m die Ergebnisse für die Yerschiedenen 'eckengrundrisse in eine allgemeine )orm zu
bringen� wurden aus den Ergebnissen der E[Sertenumfrage *rundrissklassen abgeleitet.
'ie sieben Yerschiedenen *rundrisse wurden nach .omSliziertheit geordnet und
daraufhin in drei Yerschiedene .lassen eingeteilt (siehe $bb. �-�). 'adurch werden die
daraus gewonnenen Verteilungsfunktionen nicht Srlziser� Medoch robuster gegenüber
6chwankungen und sich ergebenden Bandbreiten aus der E[Sertenbefragung. 

Abb. �-5 Einteilung in *rundrissklassen��)

Ein 'atensatz der E[Sertenbefragung besteht aus den 6chltzungen des $ufwandswerts
Yerschiedener E[Serten zu einem gewissen *rundriss. Eine indirekte 1utzung der 'aten
wird m|glich� wenn auf Basis der in den Yorigen $bschnitten beschriebenen .riterien und
hberlegungen eine Verteilungsfunktion gefittet wird. 

����1�1 'atenaufbereitung

'ie Einteilung in die .lassen erfolgt durch =usammenfassung der 'aten. $ufgrund der
unterschiedlichen .omSliziertheit sind die 'atensltze der E[Sertenbefragung Yerschoben.
'iese Verschiebung muss bei der =usammenführung korrigiert werden. 
Insgesamt werden drei .lassen .k (k = 0� 1� �) definiert�
� einfach .0
� mittel .1
� komSliziert .�

'iese .lassen werden aus den 'atensltzen der *rundrissformen wie folgt ermittelt�
� .0 setzt sich aus den *rundrissformen *1 und *� zusammen
� .1 setzt sich aus den *rundrissformen *�� *� und *� zusammen
� .� setzt sich aus den *rundrissformen *� und *� zusammen

-ede *rundrissform i wird durch 1� E[Sertenwerte M (EiM) reSrlsentiert.

'ie =usammenfassung der E[Sertenbefragungsdatensltze zu den .lassen erfolgt nach
folgendem 6chema�
1.) Im ersten 6chritt wird der durchschnittliche minimale :ert aus den E[Sertenwerten
der zugeh|rigen *rundrissformen der .lasse .k (k = 0� 1� �) berechnet.

 (�-1)

��) Vgl. Hofstadler (�01�b)� 6. 1��

min.k

min *i( )
i .∈


$nzahl der *rundrissformen der .lasse
-----------------------------------------------------------------------------------------------=
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�.) Berechnung der 6Sannweite der E[Sertenwerte innerhalb der einzelnen *rundriss-
formen der Meweiligen .lasse (i ࣅ .).

 (�-�)

�.) Berechnung der durchschnittlichen 6Sannweite der .lasse .k.

 (�-�)

�.) 6kalierung der E[Sertenwerte EiM für den M-ten Befragten der i-ten *rundrissform
innerhalb der k-ten .lasse.

 (�-�)

'ie in .lassen zusammengefassten E[Sertenwerte EiM�neu haben Metzt eine durchschnitt-
liche 6Sannweite. 
Ein BeisSiel für die mittlere .lasse .1 soll die Vorgehensweise Yerdeutlichen�
)ür die .lasse .1 werden die 'atensltze der *rundrissformen *�� *� und *� herange-
zogen (/agerung der 'ecken auf 6tützen mit rundem 4uerschnitt). 'iese 'atensltze sind
in nachstehender 7ab. �-1 aufgelistet�

7Db. �-1 'atensltze aus der E[Sertenbefragung für die *rundrisse *�� *� und *�
��)

'ie minimalen E[Sertenwerte aus Meder *rundrissform min(*i) werden herangezogen�
aufsummiert und durch die $nzahl der eingerechneten *rundrissformen für die .lasse .1
diYidiert (in diesem )all �).

 (�-�)

��) Hofstadler (�01�b)� 6. 1��

s*i
ma[ *i( ) min *i( )–=

sk

s*ii .∈


$nzahl der *rundrissformen der .lasse
-----------------------------------------------------------------------------------------------=

EiM�neu
EiM min *i( )–

s*i

---------------------------------- sk min.k�⋅=

min.1
min *�( ) min *�( ) min *�( )� �

�
-------------------------------------------------------------------------------=

min.1
0��� 0��� 0���� �

�
--------------------------------------------=

min.1 0��1� 6td
mð
--------=
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$ls 1lchstes werden die 6Sannweiten der E[Sertenwerte Me *rundrissform errechnet�

 (�-�)

 (�-�)

 (�-�)

In 6chritt drei wird die durchschnittliche 6Sannweite der .lasse .1 wie folgt berechnet�

 (�-�)

=uletzt werden alle E[Sertenwerte EiM der .lasse .1 skaliert� um einen neuen 'atensatz zu
erhalten� mit dem das )itting in weiterer )olge durchgeführt werden kann. 6tellYertretend
wird hier die 6kalierung eines :erts gezeigt�

 (�-10)

'ie 7ab. �-� zeigt den gesamten skalierten 'atensatz für die .lasse .1.

s*�
ma[ *�( ) min *�( )–=

s*�
1�10 0���–=

s*�
0��� 6td

mð
--------=

s*�
ma[ *�( ) min *�( )–=

s*�
1�10 0���–=

s*�
0��� 6td

mð
--------=

s*�
ma[ *�( ) min *�( )–=

s*�
1��0 0���–=

s*�
0��� 6td

mð
--------=

s1

s*�
s*�

s*�
� �

�
------------------------------------=

s1
0��� 0��� 0���� �

�
--------------------------------------------=

s1 0���0 6td
mð
--------=

EiM�neu
EiM min *i( )–

s*i

---------------------------------- sk min.k�⋅=

E��1�neu
E��1 min *�( )–

s*�

-------------------------------------- s1 min.1�⋅=

E��1�neu
0��� 0���–

0���
--------------------------- 0���0 0��1��⋅=

E��1�neu 0��� 6td
mð
--------=
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7Db. �-� 6kalierte 'atensltze für die *rundrisse *�� *� und *�
��)

0it diesen skalierten 'atensltzen kann in weiterer )olge das )itting mit dem 6oftware-
Srogramm #5isk durchgeführt werden.

����1�� 'atenfitting mittels 6RftwareprRgramm

6ind die 'aten entsSrechend bereinigt� auf Plausibilitlt geSrüft und für die weitere
Bearbeitung aufbereitet wird in weiterer )olge mit dem 6oftwareSrogramm #5isk nach
der geeignetsten Verteilungsfunktion gesucht. 
'ie Yerwendete 6oftware #5isk nutzt dabei die /eYenberg-0arTuardt-0ethode� welche
mit folgendem Yereinfacht dargestellten $lgorithmus arbeitet�
1. =uerst werden $nfangswerte für die Parameter der anzuSassenden )unktion gewlhlt.
�. 0it dem &hi-4uadrat-7est wird der )ehler ermittelt� um den die )unktion Yon den 5oh-

daten abweicht. 
�. 'ie Parameter der )unktion werden um den )aktor λ Yerlndert.
�. Es wird wieder der )ehler wie in Punkt � ermittelt.
�. :enn die in 6chritt � Yerlnderten Parameter einen geringeren )ehler Sroduzieren� wer-

den diese Parameter übernommen� und der )aktor λ Yerringert.
�. :enn der )ehler nach 6chritt � gr|�er wurde� wird der )aktor λ Yergr|�ert.
�. $n dieser 6telle wird wieder bei 6chritt � weitergemacht.

'er $lgorithmus endet� wenn sich der )ehler nur noch um einen sehr kleinen 6tellenwert
Yerlndert.
1ach diesem Vorgang gibt es natürlich noch einen 5estfehler. 'ieser kann mit Yerschie-
denen statistischen 7ests Tuantifiziert werden. BeisSiele dazu sind etwa der &hi-4uadrat-�
.olmogorow-6mirnow- oder der $nderson-'arling-7est.
)ür die statistischen 7ests wurden alle Sotenziellen� in #5isk zur Verfügung stehenden�
Verteilungsfunktionen herangezogen. -ene Verteilung� die den geringsten )ehler aufweist�
bildet die Yorhandene 'atenbasis bestm|glich durch eine theoretische Verteilung ab. 
)ür die $uswertung Yon E[Sertenbefragungen wird der )ehler mit dem .olmogorow-
6mirnow-7est ermittelt� da sich dieser 7est am besten eignet� wenn nur eine kleine $nzahl
an 'aten Yorhanden ist.
'er .olmogorow-6mirnow-$nSassungstest� .6-7est oder .6$-7est (nach Andrei
Nikolajewitsch Kolmogorow und Nikolaj Wassiljewitsch Smirnow) ist ein statistischer 7est
auf hbereinstimmung zweier :ahrscheinlichkeitsYerteilungen. 'as kann ein Vergleich
der Verteilungen zweier 6tichSroben sein (zweiseitiger .6-7est)� aber auch der 7est

��) Hofstadler (�01�b)� 6. 1��
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darauf� ob eine 6tichSrobe einer zuYor angenommenen :ahrscheinlichkeitsYerteilung
folgt (einseitiger .6-7est). 6Seziell bei letzterem ist der .6-7est im *egensatz zum &hi-
4uadrat-7est auch für kleine 6tichSroben geeignet (n � �0).
)ür die Ermittlung der Verteilungsfunktionen der $ufwandswerte für das 6chalen Yon
unterschiedlichen 'eckengrundrissen wurden für das )itting sowohl die 'atensltze der
einzelnen *rundrisse als auch die skalierten 'atensltze der drei .lassen (einfach� mittel
und komSliziert) untersucht. In allen )lllen erwies sich dabei die /og/ogistic-Verteilung
als adlTuater Verteilungst\S. 
$llgemein werden /og/ogistic-Verteilungen durch *lg. (�-11) beschrieben. 'ie
:ahrscheinlichkeitsdichte der /og/ogistic-Verteilung ist für [ ! 0 definiert als�

 (�-11)

'abei sind α ! 0 und β ! 0 Parameter der Verteilung.
'ie Verteilung wird durch einen Verschiebungs- und einen )ormSarameter bestimmt. 'ie
Verschiebung gibt an� wo der 0ittelwert der 'aten liegt (α). Bei Yielen Verteilungen ist
das der Erwartungswert. 'er )ormSarameter gibt an� wie breit die Verteilung ist (β). 
$ls .onYergenzkriterium wurde das .olmogorow-6mirnow-.riterium als statistischer
7est herangezogen� da dieses auch für kleinere 6tichSroben geeignet ist. Hier werden die
Ergebnisse aus den E[Sertenbefragungen mit Yerschiedenen Verteilungsfunktionen
Yerglichen und dem 7est unterzogen. -ene Verteilung mit der geringsten $bweichung llsst
die beste hbereinstimmung Yermuten. In den betrachteten )lllen ist die /og/ogistic-
Verteilung Mene mit der h|chsten hbereinstimmung. 

Abb. �-6 )itting – .lasse 1� 6chalarbeiten für 'ecken (/agerung der 'ecken auf 6tützen mit rundem 
4uerschnitt)

In $bb. �-� ist die ermittelte Verteilungsfunktion für die 6chalungsklasse 1 dargestellt.
'ie 6teilheit der /og/ogistic-)unktionen begründet sich dadurch� dass die 0ehrheit der
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E[Serten die $ufwandswerte in einer kleineren Bandbreite im niedrigeren :ertebereich
eingeschltzt haben. 'ennoch werden $usrei�er nach oben nicht ausgeschlossen� deren
Eintrittswahrscheinlichkeit ist aber wesentlich geringer als bei den niedrigeren $ufwands-
werten.
:ürde man im Yorliegenden )all eine 'reiecks- der /og/ogistic-Verteilung Yorziehen�
würden die :erte im Bereich des 0a[imums eine h|here Eintrittswahrscheinlichkeit
zugewiesen bekommen. 'ieser 8mstand würde aber den Ergebnissen der E[Sertenbefragung
widersSrechen (siehe $bb. �-�). 'er minimale :ert der /og/ogistic- sowie der 'reiecksYer-
teilung sind in $bb. �-� für die *egenüberstellung gleich angesetzt. 'er 0ittelwert der
/og/ogistic-Verteilung entsSricht dem erwarteten :ert der 'reiecksYerteilung.

Abb. �-� Vergleich zwischen einer 'reiecks- und der aus dem )itting generierten /og/ogistic-Vertei-
lung

8m eine /og/ogistic-Verteilung im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation als InSut zu
definieren� müssen die beiden Parameter für die )orm und Verschiebung der Verteilung
eingegeben werden (α� β). 'ies entsSricht Medoch nicht der bisherigen Vorgehensweise�
bei der für die 'reiecksYerteilungen minimale� erwartete und ma[imale Eingangswerte
angegeben wurden. 'a α und β für Sra[isorientierte $nwender sehr schwer abzuschltzen
sind� werden weiterführende hberlegungen notwendig� um einerseits die /og/ogistic-
)orm der Verteilung beizubehalten und andererseits die Eingabe mit minimalen� erwar-
teten und ma[imalen Eingangswerten durchführen zu k|nnen. 

����1�� 2ptimierung der (ingabe f�r die gefittete 9erteilung

)ür die 0odifikation der aus dem 'atenfitting erhobenen /og/ogistic-Verteilung erfolgt
eine .ombination mit theoretischen hberlegungen.
Es wird angenommen� dass generell eine stetige Verteilung den $ufwandswert für die
6chalungsarbeiten besser und zielführender abbildet als eine diskrete Verteilung. :eiters
werden als 5andbedingungen folgende $nnahmen getltigt�
� 'as Bauwerk wird tatslchlich gebaut 
� 'as Bauwerk wird tatslchlich fertiggestellt
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'amit k|nnen nach oben offene Verteilungen ausgeschlossen werden. 1ach unten hin
offene Verteilungen k|nnen ebenfalls ausgeschlossen werden� da $ufwandswerte ein
0inimum aufweisen� das nicht unterschritten werden kann.��) 1egatiYe :erte sind
ebenfalls nicht zullssig. 7endenziell k|nnen erfahrene .alkulanten einem :ert eine h|here
Eintrittswahrscheinlichkeit zuweisen als anderen (auch als E[Sertenwert oder erwarteter
:ert bezeichnet). 'amit wird die Verteilung einen unimodalen Verlauf aufweisen. 
$uf Basis der rein theoretischen hberlegungen ergibt sich� dass eine stetige� beidseitig
begrenzte� unimodale Verteilung die $ufwandswerte für die 6chalarbeiten realitltsnah
abbilden kann (siehe $bb. �-�). 'ie /og/ogistic-Verteilung erfüllt diese .riterien bis auf
die beidseitige *eschlossenheit und muss daher modifiziert werden.
8m die durch das 'atenfitting ermittelte /og/ogistic-Verteilung in der Sraktischen
'urchführung Yon 6imulationen auf unterschiedliche $ufwandswerte und Berechnungssi-
tuationen anwenden zu k|nnen� wird die )orm der /og/ogistic-Verteilung durch eine
lhnliche� Sol\gonal (also mit Yerbundenen *eraden) angeSasste� aSSro[imierte Verteilung
substituiert. 'iese angenlherte Verteilung Yerlluft einerseits nicht gegen unendlich�
andererseits sind für die 'efinition der Verteilung nicht )orm- und /ageSarameter (α und
β) wie bei der ursSrünglichen /og/ogistic-Verteilung erforderlich� sondern ein Yom
$nwender gewlhltes 0inimum und ein erwarteter :ert. In #5isk erfolgt die $nnlherung
der Verteilungsfunktion mit der sogenannten Ã*eneral 'istributionµ.
$bb. �-� zeigt die Sol\gonal aSSro[imierte /og/ogistic-Verteilung wie sie aus dem
)itting für die .lasse 1 errechnet wurde.

Abb. �-� Pol\gonal aSSro[imierte Verteilung

'ie angenlherte Verteilung wird durch .oordinatenSunkte mit ;- und <-:erten definiert.
:erden nun indiYiduelle *renzen für die Eingabewerte gewlhlt� müssen die ;-:erte auf
die neue Eingabe umgerechnet werden� um die )orm der Verteilungsfunktion aus dem
)itting beizubehalten. 'er )llcheninhalt unter der .urYe wird dabei Yon #5isk automa-
tisch auf 1 normiert.

��) Ergeben sich aus der 5ückrechnung Yon PositionsSreisen und dem 0ittellohnSreis $ufwandswerte� die unter dem
baubetrieblichen und arbeitstechnischen absolut m|glichen 0inimum liegen� ist dies ein Indiz für die $nwendung ille-
galer Praktiken (/ohn- und�oder 6ozialdumSing). Vgl. Hofstadler et al. (�01�). 
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7Db. �-� .oordinaten der Sol\gonal aSSro[imierten /og/ogistic-Verteilung (für die .lasse .1)��) 

)ür diese 8mrechnung wird zunlchst der minimale und der erwartete :ert (Mener mit der
gr|�ten :ahrscheinlichkeit bzw. mit dem h|chsten zugeh|rigen <-:ert) aus der
Sol\gonal aSSro[imierten Verteilung ermittelt (siehe 7ab. �-�)� 
0inimaler ;-:ert der Sol\gonal aSSro[imierten Verteilung� 0����1 
Erwarteter ;-:ert der Sol\gonal aSSro[imierten Verteilung� 0����0 (siehe =eile � in 7ab.
�-� – zugeh|riger <-:ert = 1�0000)
'er $bstand zwischen den beiden ;-:erten wird mit r bezeichnet und ergibt sich aus der
'ifferenz zwischen den erwarteten und den minimalen ;-:erten mit 0�1��� (= 0����0 - 0����1). 
0|chte der .alkulant die /og/ogistic-lhnliche Verteilung an ein sSezielles BauYorhaben
anSassen� muss er nur einen minimalen und einen erwarteten :ert angeben und damit
neue ;-:erte für die Sol\gonale Verteilung wie folgt ermitteln�
BeisSielhaft sei angenommen� dass der $nwender einen minimalen $ufwandswert Yon
1�100 6td�mð und einen erwarteten $ufwandswert Yon 1��00 6td�mð für seine .alkulation
ansetzen m|chte. $us diesen beiden :erten ergibt sich ein rneu mit 0�100 6td�mð
(= 1��00 6td�mð - 1�100 6td�mð). 'ieser :ert wird für die weiteren 8mrechnungen ben|tigt.

��) 'ie :erte stammen aus der in #5isk automatisch gebildeten )reiformYerteilung (Sol\gonale $SSro[imation)� die
noch nicht normiert wurde. Bei der in $bb. �-� dargestellten Verteilung sind die 2rdinatenwerte bereits entsSrechend
angeSasst (die )llche der Verteilung betrlgt 1). )ür die Berechnungen k|nnen trotzdem die :erte in 7ab. �-� herange-
zogen werden� da Mede in #5isk eingegebene Verteilung für die weiteren Betrachtungen und 'arstellungen automa-
tisch auf eine )llche Yon 1 normiert wird.
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In #5isk kann eine Verteilung durch die Hlufigkeit und die $usSrlgung einzelner :erte
als Ã*eneral 'istributionµ definiert werden. 'er minimale ;-:ert der neuen Verteilung
(siehe 7ab. �-�� 6Salte &� =eile 1) entsSricht der Eingabe des $nwenders (= 1�100 6td�mð)
und dem zugeh|rigen <-:ert (siehe 7ab. �-�� 6Salte B� =eile 1) aus der ursSrünglichen
$SSro[imation (= 0�000). 'ie restlichen ;-:erte müssen entsSrechend nachfolgender
*leichung umgerechnet werden�

 (�-1�)

'ie 8mrechnung wird beisSielhaft für den dritten ;-:ert (=eile � in 7ab. �-� gezeigt)�

$ls .ontrollwert der neu ermittelten ;-:erte kann der erwartete :ert herangezogen
werden� der sich in =eile � der 7ab. �-� befindet. 6owohl bei den ursSrünglichen als auch
bei den neuen ;-:erten stellt hier der siebente 'atenSunkt den erwarteten :ert (mit der
h|chsten :ahrscheinlichkeit bzw. mit dem h|chsten zugeh|rigen <-:ert) dar. Hier muss
sich der Yom Benutzer eingegebene erwartete :ert (= 1��000 6td�mð) wiederfinden (Ygl.
7ab. �-�).

7Db. �-� 1eue .oordinaten der Sol\gonal aSSro[imierten /og/ogistic-Verteilung (für die .lasse .1)

[neu�i Eingabe0inimum [i [min�Pol\gon–( )
rneu

r
---------⋅�=

[neu�� 1�1000 0��0�� 0����1–( ) 0�1000
0�1���
----------------⋅� 1�1�001= =
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'ie neue /og/ogistic-lhnliche Verteilung mit benutzersSezifischen Eingabedaten für den
minimalen und erwarteten :ert ist in $bb. �-� dargestellt und kann in dieser )orm für
Srobabilistische Berechnungen – z.B. der Baukosten oder der Bauzeit – herangezogen
werden.
'ie EingabeSarameter beschrlnken sich für den $nwender demnach auf nur zwei Sra[is-
gerechte und auf ein konkretes ProMekt angeSasste :erte (zum Vergleich� um eine
as\mmetrische 'reiecksYerteilung zu definieren� müssen sowohl ein minimaler� ein
erwarteter als auch ein ma[imaler :ert eingegeben werden). 
$us der /egende ist erkennbar� dass das 0inimum und der 0odus (entsSricht dem erwar-
teten :ert) genau Menen $ngaben entsSricht� die im $nwendungsbeisSiel als Eingabe-
daten gewlhlt wurden. 

Abb. �-� /og/ogistic-lhnliche Verteilung mit benutzerdefinierten Eingabedaten

'as gezeigte 6chema kann für Mede rechtsschiefe� unimodale Verteilungsfunktion in
lhnlicher )orm angewendet werden. 'er Vorteil liegt darin� dass die )orm der Verteilung
durch ein 'atenfitting Yon Pra[iswerten (E[Sertenbefragung� Erhebungen wlhrend der
$usführung� historische 'aten etc.) gewonnen werden kann� für die weitere $nwendung
Medoch theoretische hberlegungen und &harakteristika einbezogen werden. :eiters wird
die 'efinition der angewendeten Verteilungsfunktion durch lediglich zwei Ãgreifbareµ
:erte (0inimum und erwarteter :ert) für die $nwendung Sraktikabler als komSlizierte
)orm- und /ageSarameter� die nur mit Yertieftem mathematischen Verstlndnis
abgeschltzt werden k|nnen oder erst durch 8mrechnungen ermittelt werden müssen. 'ie
)orm der aus einem 'atenfitting erhobenen Verteilung kann auch auf andere ProMekte
angewendet werden. Eine SroMektsSezifische $nSassung erfolgt in weiterer )olge durch
den $nwender� der auch weiterhin mit seinem baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen
Verstlndnis sowie mit seinen Erfahrungen einen zentralen Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse nimmt. Er kann mit der :ahl der EingabeSarameter (0inimum und erwarteter
:ert) weiterhin grundsltzliche &harakteristika der Verteilung bestimmen. /ediglich die
)orm wird durch die Einschltzungen mehrerer E[Serten bzw. auf Basis Yon historischen
'aten (stammend aus Yorangegangenen ProMekten) bestimmt und unterstützt damit die
$nwender aus der Pra[is bei ihren $nal\sen mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation.
Im nlchsten $bschnitt wird gezeigt� wie aus den $ngaben einer E[Sertenbefragung
Verteilungen für die 0engenabweichungen Yon 6tahlbeton- und 0auerarbeiten im
Hochbau gewonnen werden konnten.
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����� 0engenabweiFhungen

Im =uge einer E[Sertenbefragung (�01��1� Yon Kummer/Hofstadler an der 78 *raz
durchgeführt) wurde erhoben� welche $bweichungen Yon den ausgeschriebenen 0engen
einer konstruktiYen /eistungsbeschreibung für die 6tahlbeton- und 0auerarbeiten für
|ffentliche und SriYate $uftraggeber erwartet werden. 
Es wurden dabei keine absoluten 0engen abgefragt� sondern Srozentuelle $bweichungen
Yon der ausgeschriebenen 0enge� welche mit 100 % definiert wurde. 'ie untere *renze
der 0engenabweichungen (0engenminderung) wurde Yon den E[Serten mit einem
Prozentwert � 100 % und die obere *renze (0engenmehrung) mit einem Prozentwert Yon
� 100 % angegeben. 'ie $ngabe einer 8ntergrenze Yon z.B. �0 % entsSricht damit einer
0engenreduktion um �0 %. 8mgekehrt bedeutet eine angegebene 2bergrenze Yon z.B.
11� % eine Erh|hung der $usführungsmenge um 1� %. 'ie Erhebung bezog sich auf
0engenabweichungen für das 6chalen� Bewehren (getrennt in 6tab- und 0attenstahl) und
Betonieren sowie das 0auern im Hochbau� wobei in |ffentliche und SriYate $uftraggeber
unterschieden wurde. 
Insgesamt wurden die )rageb|gen Yon �� E[Serten ausgefüllt� wobei nicht immer alle
)ragen Yon den 6tudienteilnehmern Yollstlndig beantwortet wurden (in $bhlngigkeit Yon
der Yorhandenen E[Sertise). 'ie $nzahl der 1ennungen Me )rage wird in der deskriStiYen
$uswertung e[Slizit angegeben.
Es wurden hohe $nsSrüche an die 'atenerhebung sowie deren 'urchführung und
anschlie�ende $uswertung gestellt. 'abei erfolgte eine 2rientierung an den zentralen
*ütekriterien der emSirischen )orschung� welche die $ussagekraft der 'aten ma�geblich
beeinflussen� 2bMektiYitlt� 5eliabilitlt (=uYerllssigkeit) und Validitlt (*ültigkeit). 

������1 6Fhalarbeiten

Bei den 6chalarbeiten konnten im =uge der E[Sertenbefragung �� $ntworten für die
0engenabweichungen erhoben werden (siehe 7ab. �-�). 'ie $ngaben für |ffentliche und
SriYate $uftraggeber unterscheiden sich dabei nur geringfügig� was auf eine lhnliche
$usschreibungsgenauigkeit bei den 6chalarbeiten insgesamt schlie�en llsst. Im 0ittel
kommt es bei den 6chalarbeiten zu einer 0engenunterschreitung auf bis zu ca. �� %
(siehe 7ab. �-� in der =eile �� =ellen B und ' sowie =eile 1�� =ellen B und '). 'er 0odus
für die 0engenunterschreitungen liegt aufgrund des bimodalen Verlaufs bei den
$ntworten zu SriYaten $* bei �0 % bzw. �� % (mit Meweils sechs 1ennungen). 'ie gr|�te
angegebene 0engenunterschreitung reicht bis �0 % bei |ffentlichen und �� % bei
SriYaten $uftraggebern. 0engenminderungen bei der 6chalung fallen demnach bei |ffent-
lichen $* tendenziell auch gr|�er aus. 'ie E[Serten begründeten diesen 8mstand damit�
dass die ausschreibenden 6tellen |ffentlicher $* in die 0engenYordersltze der
Positionen konstruktiYer /eistungsbeschreibungen einen zusltzlichen Puffer einbauen.
:erden geringere 0engen ausgeführt� kann die 'ifferenz aus den abgerechneten Preisen
mit eYtl. Yom $1 eingereichten 0ehrkostenforderungen aus anderen Positionen gegenge-
rechnet werden. 'ie $rgumentation gegenüber dem Bauherrn wird dadurch leichter� da
gr|�ere 0engen im $ngebot tendenziell auch die $ngebotssumme erh|hen und damit
gegenüber der $brechnung ein 6Sielraum entsteht� der für Verhandlungen zwischen
BauherrenYertretern und den ausführenden )irmen genutzt werden kann� ohne Einfluss
auf die )inanzierung des ProMekts nehmen zu müssen.
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Bei den 0engenüberschreitungen werden im 0ittel � bis � % erwartet (siehe 7ab. �-� in
der =eile �� =ellen & und E sowie =eile 1�� =ellen & und E). Bezogen auf die 0ittelwerte
und die robusten 0-6chltzer ist mit einer geringfügig gr|�eren 0engenmehrung bei
|ffentlichen $* zu rechnen. 'iese 7endenz bestltigt sich auch� wenn die ma[imalen
$ngaben für 0engenmehrungen betrachtet werden. Bei SriYaten $* wird eine 0engen-
mehrung Yon bis zu �� %� bei |ffentlichen $* dagegen bis zu �0 % angegeben. 'er
0odus liegt aber sowohl bei |ffentlichen als auch bei SriYaten $* bei 100 %. 'ies
bedeutet inhaltlich� dass die meisten E[Serten kein Potenzial für 0engenüberschreitungen
Yermuten. 
=udem ist erkennbar� dass bei negatiYen $bweichungen eine linksschiefe und bei
SositiYen $bweichungen eine rechtsschiefe Verteilung der $ntworten Yorliegt (siehe 7ab.
�-� – =eile 1�). Bezogen auf die gesamte Bandbreite der $ntworten kann also daYon
ausgegangen werden� dass es im Bereich um 100 % zu einer Hlufung der 1ennungen
kommt. 

7Db. �-5 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten zur 0engenabweichung bei 6chalarbeiten

8m eine Sra[isnahe EmSfehlung für m|gliche Verteilungsfunktionen der 0engen der
6chalungsarbeiten abgeben zu k|nnen� wurde ein 'atenfitting auf Basis der E[Sertenan-
gaben für |ffentliche und SriYate $* mit dem 6oftwareSrogramm #5isk durchgeführt
(siehe $bb. �-10). In beiden )lllen (|ffentliche und SriYate $*) k|nnen die E[Sertenan-
gaben mit sehr guter hbereinstimmung (.6-7est) durch /og/ogistic-Verteilungen
abgebildet werden.�0)

�0) Bei SriYaten $* gibt es mit der /og/ogistic-Verteilung die beste $nSassung (.6-7est). Bei den |ffentlichen $* wird
die Yorhandene 'atenbasis nur durch eine ÃE[tremwertYerteilungµ geringfügig besser angeSasst. 'ieser Verteilungst\S
hat allerdings die Eigenschaft beidseitig offen zu sein� was für 0engenabweichungen besonders für 0engenunter-
schreitungen Yon mehr als 100 % inhaltlich nicht Slausibel ist. 



��� � Anwendung YRn 0Rnte�&arlR�6imulatiRnen

Abb. �-10 'atenfitting – 0engenabweichungen bei 6chalarbeiten – 2ben� |ffentliche $* – 8nten� Sri-
Yate $*

������� %ewehrungsarbeiten – 6tabstahl

Bei den Bewehrungsarbeiten mit 6tabstahl konnten im =uge der E[Sertenbefragung wie
bei den 6chalarbeiten �� $ntworten für die 0engenabweichungen erhoben werden (siehe
7ab. �-�). 'ie $ngaben für |ffentliche und SriYate $uftraggeber unterscheiden sich dabei
nur geringfügig� was insgesamt auf eine lhnliche $usschreibungsgenauigkeit bei den
Bewehrungsarbeiten mit 6tabstahl schlie�en llsst. Im 0ittel kommt es bei den Beweh-
rungsarbeiten mit 6tabstahl zu einer 0engenunterschreitung auf bis ca. �� % (siehe 7ab.
�-� in der =eile �� =ellen B und ' sowie =eile 1�� =ellen B und '). 'er 0odus für die
0engenunterschreitungen liegt bei den $ntworten zu SriYaten $* bei �0 % und bei
|ffentlichen $* bei �� % (mit Meweils sechs 1ennungen). $uch bei der 0engenmehrung
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unterscheiden sich der 0odus bei |ffentlichen (110 %) und SriYaten $* (100 %). 'ie
gr|�te angegebene 0engenunterschreitung reicht bis �0 % bei SriYaten und �0 % bei
|ffentlichen $*. 0engenminderungen bei 6tabstahl fallen demnach bei SriYaten $*
tendenziell gr|�er aus. 'ies wurde Yon den E[Serten dadurch begründet� dass bei SriYaten
$* meist nur auf Basis einer Vorstatik ausgeschrieben wird� die im =uge der ProMektab-
wicklung noch entsSrechend oStimiert wird. 
'as 0a[imum der 0engenmehrungen wurde bei den |ffentlichen $* mit 1�0 % gegenüber
1�� % bei SriYaten $* angegeben. 'as Potenzial für eine hberschreitung der ausgeschrie-
benen 0enge ist damit bei |ffentlichen $* gr|�er. Im 0ittel betrlgt die 0engenmehrung
allerdings sowohl bei |ffentlichen als auch bei SriYaten $* etwa � bis � %. 
Insgesamt ist weiters erkennbar� dass bei negatiYen $bweichungen eine linksschiefe und
bei SositiYen $bweichungen eine rechtsschiefe Verteilung der $ntworten angegeben
wurde (siehe 7ab. �-� – =eile 1�). Bezogen auf die gesamte Bandbreite der $ntworten
kann also daYon ausgegangen werden� dass es im Bereich um 100 % zu einer $nhlufung
der 1ennungen kommt. 

7Db. �-6 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten zur 0engenabweichung bei Bewehrungsarbeiten – 
6tabstahl

8m eine Sra[isnahe EmSfehlung für m|gliche Verteilungsfunktionen der 0engen der
Bewehrungsarbeiten für 6tabstahl abgeben zu k|nnen� wurde ein 'atenfitting auf Basis
der E[Sertenangaben für |ffentliche und SriYate $* mit dem 6oftwareSrogramm #5isk
durchgeführt (siehe $bb. �-11). )ür |ffentliche $* konnte als beste $nSassung eine
:eibull-Verteilung und als zweitbeste eine /og/ogistic-Verteilung (in $bb. �-11 oben
dargestellt) identifiziert werden. Bei den 0engenabweichungen für SriYate $* liefert das
'atenfitting mit dem .6-7est eine /ogistic-Verteilung als beste hbereinstimmung.�1)

�1) 'ie :eibull-Verteilung weist lhnlich wie die /og/ogistic-Verteilung ein definiertes 0inimum auf� ist aber nach oben
hin offen. 
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Abb. �-11 'atenfitting – 0engenabweichungen bei Bewehrungsarbeiten – 6tabstahl – 2ben� |ffentli-
che $* – 8nten� SriYate $*

������� %ewehrungsarbeiten – 0attenstahl

Bei den Bewehrungsarbeiten mit 0attenstahl konnten im =uge der E[Sertenbefragung �1
$ntworten für die 0engenabweichungen erhoben werden (siehe 7ab. �-�). 'ie $ngaben
für |ffentliche und SriYate $uftraggeber unterscheiden sich nur geringfügig� was
insgesamt auf eine lhnliche $usschreibungsgenauigkeit bei den Bewehrungsarbeiten mit
0attenstahl schlie�en llsst. *enerell wird aber bei |ffentlichen $* eine gr|�ere
Bandbreite der 0engenabweichungen angegeben. Im 0ittel kommt es bei den Beweh-
rungsarbeiten mit 0attenstahl zu einer 0engenunterschreitung auf bis ca. �0 bis �1 %
(siehe 7ab. �-� in der =eile �� =ellen B und ' sowie =eile 1�� =ellen B und '). 'er 0odus
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für die 0engenunterschreitungen liegt bei den $ntworten zu SriYaten und |ffentlichen $*
bei Me �� %. 'er 0odus bei der 0engenmehrung unterscheidet sich bei |ffentlichen
(110 %) und SriYaten $* (100 %). 'ie gr|�te angegebene 0engenunterschreitung reicht
bis �0 % bei |ffentlichen und �0 % bei SriYaten $*. 0engenminderungen bei 0attenstahl
fallen demnach bei SriYaten $* tendenziell gr|�er aus. 'ies wurde Yon den E[Serten
dadurch begründet� dass bei SriYaten $* meist nur auf Basis einer Vorstatik ausge-
schrieben wird� die im =uge der ProMektabwicklung noch entsSrechend oStimiert wird. 
'as 0a[imum der 0engenmehrungen wurde bei den |ffentlichen $* mit 1�0 %
gegenüber 1�0 % bei SriYaten $* angegeben. 'as Potenzial für eine hberschreitung der
ausgeschriebenen 0enge ist damit bei |ffentlichen $* gr|�er. Im 0ittel betrlgt die
0engenmehrung bei |ffentlichen $* etwa � bis � % und bei SriYaten $* etwa � bis
� %.��)

Insgesamt ist weiters erkennbar� dass sich bei negatiYen $bweichungen eine linksschiefe
und bei SositiYen $bweichungen eine rechtsschiefe Verteilung der $ntworten ergeben hat
(siehe 7ab. �-� – =eile 1�). Bezogen auf die gesamte Bandbreite der $ntworten kann also
daYon ausgegangen werden� dass es im Bereich um 100 % zu einer $nhlufung der
1ennungen kommt.

7Db. �-� 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten zur 0engenabweichung bei Bewehrungsarbeiten – 0at-
tenstahl

8m eine Sra[isnahe EmSfehlung für m|gliche Verteilungsfunktionen der 0engen der
Bewehrungsarbeiten für 0attenstahl abgeben zu k|nnen� wurde ein 'atenfitting auf Basis
der E[Sertenangaben für |ffentliche und SriYate $* mit dem 6oftwareSrogramm #5isk
durchgeführt (siehe $bb. �-1�). )ür |ffentliche $* konnte als beste $nSassung eine
/og/ogistic-Verteilung ($bb. �-1� – oben) identifiziert werden. Bei den 0engenabwei-
chungen für SriYate $* liefert das 'atenfitting mit dem .6-7est eine /ogistic-Verteilung
($bb. �-1� – unten) als beste hbereinstimmung.

��) 6iehe 0-6chltzer und 0ittelwerte in 7ab. �-�.
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Abb. �-1� 'atenfitting – 0engenabweichungen bei Bewehrungsarbeiten – 0attenstahl – 2ben� |ffent-
liche $* – 8nten� SriYate $*

������� %etRnierarbeiten

Bei den Betonierarbeiten konnten im =uge der E[Sertenbefragung �� $ntworten für die
0engenabweichungen erhoben werden (siehe 7ab. �-�). 'ie $ngaben für |ffentliche und
SriYate $uftraggeber unterscheiden sich nur geringfügig� was auf eine lhnliche $usschrei-
bungsgenauigkeit bei den Betonierarbeiten schlie�en llsst. Im 0ittel kommt es bei den
Betonierarbeiten zu einer 0engenunterschreitung auf bis zu ca. �� % (siehe 7ab. �-� in der
=eile �� =ellen B und ' sowie =eile 1�� =ellen B und '). 'er 0odus für die 0engenunter-
schreitungen liegt aufgrund des bimodalen Verlaufs bei den $ntworten zu SriYaten $* bei
�0 % bzw. �� % (mit Meweils fünf 1ennungen) und bei |ffentlichen $* bei �� %. 'ie gr|�te
angegebene 0engenunterschreitung reicht bei |ffentlichen und SriYaten $* bis �0 %. 
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Bei den 0engenüberschreitungen werden im 0ittel � bis � % erwartet (siehe 7ab. �-� in
der =eile �� =ellen & und E sowie =eile 1�� =ellen & und E). 'ie ma[imalen $ngaben für
0engenüberschreitungen belaufen sich bei SriYaten $* auf 1�� % und bei |ffentlichen
$* auf 1�0 %. 'er 0odus der 0engenüberschreitungen weist bei SriYaten $* einen
bimodalen Verlauf (100 % und 110 % – Meweils sieben 1ennungen) auf. Bei |ffentlichen
$* liegt der 0odus bei 100 %. 'ies bedeutet inhaltlich� dass die meisten E[Serten kein
Potenzial für 0engenüberschreitungen Yermuten. 
=udem ist erkennbar� dass bei negatiYen $bweichungen eine linksschiefe und bei
SositiYen $bweichungen eine rechtsschiefe Verteilung der $ntworten Yorliegt (siehe 7ab.
�-� – =eile 1�). Bezogen auf die gesamte Bandbreite der $ntworten kann also daYon
ausgegangen werden� dass es im Bereich um 100 % zu einer Hlufung der 1ennungen
kommt. 

7Db. �-� 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten zur 0engenabweichung bei Betonierarbeiten

8m eine Sra[isnahe EmSfehlung für m|gliche Verteilungsfunktionen der 0engen der
Betonierarbeiten abgeben zu k|nnen� wurde ein 'atenfitting auf Basis der E[Sertenan-
gaben für |ffentliche und SriYate $* mit dem 6oftwareSrogramm #5isk durchgeführt
(siehe $bb. �-1�). In beiden )lllen (|ffentliche und SriYate $*) k|nnen die E[Sertenan-
gaben mit sehr guter hbereinstimmung (.6-7est) durch /og/ogistic-Verteilungen
abgebildet werden.��)

��) Bei |ffentlichen $* gibt es für die Yorhandene 'atenbasis mit einer :eibull-Verteilung eine geringfügig bessere
$nSassung als mit der angegebenen /og/ogistic-Verteilung (.6-7est). Bei den SriYaten $* wird die Yorhandene
'atenbasis nur durch eine ÃE[tremwertYerteilungµ geringfügig besser angeSasst. 'ieser Verteilungst\S hat allerdings
die Eigenschaft beidseitig offen zu sein� was für 0engenabweichungen besonders für 0engenunterschreitungen Yon
mehr als 100 % inhaltlich nicht Slausibel ist. 
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Abb. �-1� 'atenfitting – 0engenabweichungen bei Betonierarbeiten – 2ben� |ffentliche $* – 8nten� 
SriYate $*

������5 0auerarbeiten

)ür 0auerarbeiten konnten im =uge der E[Sertenbefragung �� $ntworten für die
0engenabweichungen erhoben werden (siehe 7ab. �-�). 'ie $ngaben für |ffentliche und
SriYate $uftraggeber unterscheiden sich nur geringfügig� was auf eine lhnliche $usschrei-
bungsgenauigkeit bei den 0auerarbeiten schlie�en llsst. Im 0ittel kommt es bei den
0auerarbeiten zu einer 0engenunterschreitung auf bis zu ca. �� bis �� % (siehe 7ab. �-�
in der =eile �� =ellen B und ' sowie =eile 1�� =ellen B und '). 'er 0odus für die
0engenunterschreitungen liegt sowohl bei den $ntworten zu SriYaten als auch zu |ffent-
lichen $* bei �� %. 'ie gr|�te angegebene 0engenunterschreitung reicht bei |ffent-
lichen und SriYaten $* bis �0 %. 
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Bei den 0engenüberschreitungen werden im 0ittel � bis � % erwartet (siehe 7ab. �-� in
der =eile �� =ellen & und E sowie =eile 1�� =ellen & und E). 'ie ma[imalen $ngaben für
0engenüberschreitungen belaufen sich bei SriYaten und |ffentlichen $* auf 1�� %. 'er
0odus der 0engenüberschreitungen weist bei SriYaten und |ffentlichen $* einen :ert
Yon 100 % auf. 'ies bedeutet inhaltlich� dass die meisten E[Serten kein Potenzial für
0engenüberschreitungen Yermuten. 
Insgesamt ist erkennbar� dass sich bei negatiYen $bweichungen eine linksschiefe und bei
SositiYen $bweichungen eine rechtsschiefe Verteilung der $ntworten ergeben hat (siehe
7ab. �-� – =eile 1�). Bezogen auf die gesamte Bandbreite der $ntworten kann also daYon
ausgegangen werden� dass es im Bereich um 100 % zu einer Hlufung der 1ennungen
kommt. 

7Db. �-� 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten zur 0engenabweichung bei 0auerarbeiten

8m eine Sra[isnahe EmSfehlung für m|gliche Verteilungsfunktionen der 0engen der
0auerarbeiten abgeben zu k|nnen� wurde ein 'atenfitting auf Basis der E[Sertenangaben
für |ffentliche und SriYate $* mit dem 6oftwareSrogramm #5isk durchgeführt (siehe
$bb. �-1�). In beiden )lllen (|ffentliche und SriYate $*) k|nnen die E[Sertenangaben
mit sehr guter hbereinstimmung (.6-7est) durch /og/ogistic-Verteilungen abgebildet
werden.��)

��) 6owohl bei SriYaten als auch bei |ffentlichen $* wird die Yorhandene 'atenbasis nur durch eine ÃE[tremwertYertei-
lungµ geringfügig besser angeSasst (.6-7est). 'ieser Verteilungst\S hat allerdings die Eigenschaft beidseitig offen zu
sein� was für 0engenabweichungen besonders für 0engenunterschreitungen Yon mehr als 100 % inhaltlich nicht Slau-
sibel ist. 
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Abb. �-1� 'atenfitting – 0engenabweichungen bei 0auerarbeiten – 2ben� |ffentliche $* – 8nten� 
SriYate $*

������6 9ergleiFh der 0engenabweiFhungen

Eine direkte *egenüberstellung der Bandbreiten für 0engenabweichungen auf Basis der
E[Sertennennungen zeigt� dass besonders bei den 0engenüberschreitungen der 6chalar-
beiten eine gr|�ere Bandbreite bei |ffentlichen $* erwartet wird. In $bb. �-1� sind die
6Sannweiten aller 1ennungen (heller Balken) und die Bandbreiten zwischen den ermittelten
0-6chltzern der 0engenmehrung und 0engenminderung (dunkler Balken) für das 6chalen�
Bewehren� Betonieren und 0auern sowie für SriYate und |ffentliche $* aufgetragen.
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Bei den 0auerarbeiten und beim Betonieren zeigen sich unabhlngig Yon der $rt der $*
lhnliche $ntworten für die 0engenabweichungen. 7endenziell weisen die |ffentlichen
$* für diese beiden $rbeiten etwas geringere Bandbreiten der 0-6chltzer auf. 
Bei den Bewehrungsarbeiten wird grundsltzlich bei SriYaten $* die Bandbreite für eine
0engenunterschreitung gr|�er eingeschltzt als bei |ffentlichen $* – unabhlngig� ob es
sich um 6tab- oder 0attenstahl handelt. 'ie gr|�te 6Sannweite aller abgefragten 0engen-
abweichungen (�� %) zeigt sich bei den Bewehrungsarbeiten mit 6tabstahl bei SriYaten
$* (zwischen �0 und 1�� %). 'ie ermittelte Bandbreite der 0-6chltzer für die Beweh-
rungsmengen ist sowohl bei 6tab- als auch bei 0attenstahl bei |ffentlichen $* geringer
als bei SriYaten.
Bei den 6chalarbeiten wurde Yon den E[Serten allgemein die 0|glichkeit Yon 0engen-
mehrungen h|her eingeschltzt als für 0engenminderungen. $llerdings weist die
Bandbreite aller 1ennungen für |ffentliche $* eine deutlich gr|�ere 6Sannweite für die
0engenabweichungen auf (�0 %) als für SriYate $* (�0 %). 'ie errechnete Bandbreite
der 0-6chltzer ist für |ffentliche und SriYate $* nahezu identisch.
'ie geringsten 8nsicherheiten für 0engenunterschreitungen werden Yon den E[Serten bei
den 6chalungsmengen und für 0engenüberschreitungen bei 0attenstahl (Meweils bei
SriYaten $*) erwartet. 'ie gr|�ten 8nsicherheiten sehen die E[Serten bei 0engenunter-
schreitungen Yon 0atten- und 6tabstahl bei SriYaten $* und bei 0engenmehrungen Yon
0atten- und 6tabstahl sowie der 6chalung bei |ffentlichen $*.

Abb. �-15 0engenabweichungen – 6Sannweiten der E[Sertenangaben und Bandbreiten der 0-6chltzer

$bb. �-1� zeigt zusltzlich zu den Bandbreiten der 1ennungen auch die ViolinSlots der
E[Sertennennungen. ViolinSlots stellen eine Erweiterung der bekannten Bo[Slots dar. 6ie
kombinieren die Informationen einer 'ichtefunktion (oder eines geglltteten Histo-
gramms) mit Menen eines Bo[Slots in einem 'iagramm. 'er Vorteil Yon ViolinSlots liegt
darin� dass neben den Informationen eines Bo[Slots auch noch die Verteilungscharakteri-
stika grafisch dargestellt werden. 'er 'ichteYerlauf wird dabei s\mmetrisch ober- und
unterhalb des (Yertikalen) Bo[Slots aufgetragen.��) 'ie beiden Hllften des ViolinSlots
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unterscheiden sich nur in der 5ichtung� in der die 'ichte aufgetragen wird. 6ie sind also
entlang der $chse� auf welcher der betrachtete Parameter aufgetragen wird� gesSiegelt.
'iese s\mmetrische 'arstellung erleichtert die InterSretation und den Vergleich mehrerer
nebeneinander aufgetragener Verteilungen.��)

Abb. �-16 ViolinSlots der 0engenabweichungen – 6chalen� Bewehren� Betonieren und 0auern – 
gffentliche und SriYate $* 

ViolinSlots haben weiters den Vorteil� dass die )orm der Verteilung bzw. Yorhandene
$nhlufungen in bestimmten :ertebereichen besser ersichtlich sind. 'iese Informationen
k|nnen bei den klassischen Bo[Slots Yerloren gehen. -e hlufiger 7aillierungen in der
'arstellung des ViolinSlots ersichtlich sind� desto eher wurden gehlufte 1ennungen der
E[Serten in bestimmten :ertebereichen angegeben. Bei der 0engenmehrung Yon 0auer-
arbeiten bei SriYaten $* zeigt sich beisSielsweise eine Hlufung der 1ennungen bei
100 % und bei 110 %. zwischen diesen beiden :erten Yerlluft der ViolinSlot mit geringer

��) $nalog k|nnen Bo[- und ViolinSlots auch Yertikal dargestellt werden.
��) Vgl. Hintze�1elson (1���)� 6. 1�1f.
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Breite eher flach� was auf annlhernd gleich Yerteilte 1ennungen innerhalb dieses Bereichs
schlie�en llsst. 6ind in einem :ertebereich keine 1ennungen Yorhanden� reduziert sich
die )llche des ViolinSlots in diesem Bereich auf null und wird als /inie dargestellt (siehe
z.B. 0engenunterschreitung bei 0auerarbeiten – SriYate $* – im Bereich Yon �� %).
$usrei�er werden in $bb. �-1� als .reise�Punkte und E[tremwerte als 6terne dargestellt.
'ie $nzahl der 1ennungen kann nicht direkt aus der 'arstellung der ViolinSlots
abgelesen werden� da auch die $nzahl der zugrunde liegenden $ntworten nicht angegeben
ist. 'aher wurden in den Yorhergehenden $bschnitten auch Meweils die deskriStiYen
'atenauswertungen angeführt. 1eben den ViolinSlots sind in $bb. �-1� auch die klassi-
schen Bo[Slots in die 'arstellung integriert. 'er dickere 6trich innerhalb der Bo[en gibt
die /age des 0edians an. 
8nter Einbezug der 'aten aus der E[Sertenbefragung kann die Eingabe der Parameter für
die gefitteten Verteilungsfunktionen für die 0engenabweichungen anwendungsfreundlich
oStimiert werden (siehe $bschnitt �.�.1.�).
1eben der :ahl der Verteilungsfunktionen haben aber auch .orrelationen ($bhlngig-
keiten) zwischen den InSutSarametern einen Einfluss auf die ermittelten 2utSuts einer
Srobabilistischen Berechnung.

��� (rhebung YRn .RrrelatiRnen

'ie Erhebung Yon .orrelationen erfolgt üblicherweise indirekt durch die $nal\se Yorhan-
dener 'atenreihen� die aus 0essungen� Befragungen� E[Serimenten etc. stammen und
hinsichtlich ihres linearen =usammenhangs untersucht werden (siehe $bb. �-�0 – 6eite ���).
Eine weitere 0|glichkeit stellt die direkte Erhebung Yon .orrelationskoeffizienten
anhand Yon E[Sertenbefragungen dar. Im 5ahmen der Befragung� die an der 78 *raz
�01��1� Yon Kummer/Hofstadler durchgeführt wurde� haben E[Serten für die =usammen-
hlnge zwischen bestimmten Parametern Einschltzungen zu den korresSondierenden
.orrelationskoeffizienten abgegeben. 'ies erfolgte unter Berücksichtigung der
Ermittlung des *esamt-$ufwandswerts für die 6tahlbetonarbeiten. 'ie $uswertung
erfolgte in )orm Yon ViolinSlots und deskriStiYen 6tatistiken. :eiters wurden 0ittelwerte
und 0-6chltzer gebildet� die eine fundierte EmSfehlung für den $nsatz Yon .orrelationen
bei der Ermittlung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten liefern.

����1 *esamt�Aufwandswert f�r die 6tahlbetRnarbeiten

'ie $rbeitsintensitlt für die 6tahlbetonarbeiten eines Bauwerks oder Bauteile wird durch
die .ennzahl des *esamt-$ufwandswerts $:67B >6td�mñ@ ausgedrückt. 'ieser gibt den
$rbeitsaufwand für die 6tahlbetonarbeiten bezogen auf den .ubikmeter Beton an. 'er
*esamt-$ufwandswert ist der 'urchschnittswert für die gesamten 6tahlbetonarbeiten
eines Bauwerks oder Yon BauteilgruSSen. In der *r|�enordnung des *esamt-$ufwands-
werts für die 6tahlbetonarbeiten sind alle s\stemimmanenten 7ltigkeiten wie 6chalen�
Bewehren und Betonieren zu berücksichtigen.��)

��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. �0�
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=ur globalen Betrachtung der $rbeitsintensitlt eines Bauwerks – in der Phase der
*robSlanung – werden die sSezifischen $ufwandswerte für das 6chalen $:6 >6td�mð@�
Bewehren $:B: >6td�t@ und Betonieren $:B7 >6td�mñ@ nach *lg. (�-1�) zum *esamt-
$ufwandswert zusammengefasst. 

 (�-1�)

Im ersten 7erm wird das Produkt aus dem mittleren $ufwandswert für die 6chalarbeiten
>6td�mð@ und dem 6chalungsgrad sg >mð�mñ@ gebildet. $us der 0ultiSlikation des mittleren
$ufwandswerts für die Bewehrungsarbeiten >6td�t@ und dem Bewehrungsgrad bwg
>kg�mñ@ folgt der zweite 7erm. $m Ende steht der mittlere $ufwandswert für die Betonar-
beiten >6td�mñ@.
*lg. (�-1�) enthllt insgesamt fünf BerechnungsSarameter� Yon denen das Ergebnis des
*esamt-$ufwandswerts abhlngt. =wischen diesen fünf Eingangsgr|�en k|nnen
insgesamt 10 m|gliche $bhlngigkeiten bzw. .orrelationen herrschen (siehe $bb. �-1�). 

Abb. �-1� 0|gliche .orrelationen zwischen den BerechnungsSarametern des *esamt-$ufwandswerts 
der 6tahlbetonarbeiten

Im =uge der E[Sertenbefragung wurden die 7eilnehmer befragt� wie sie die $bhlngig-
keiten zwischen den einzelnen Parametern für die Berechnung des *esamt-$ufwands-
werts einschltzen. Es konnten dabei in 0�1-6chritten .orrelationen zwischen -1�0 und
�1�0 gewlhlt werden. Eine .orrelation Yon 0�0 beschreibt dabei eine Y|llige 8nabhln-
gigkeit zwischen zwei BerechnungsSarametern. Eine bnderung des einen InSuts wirkt
sich dabei nicht auf den anderen aus. 
=usltzlich wurden die SositiYen und negatiYen $bhlngigkeiten inhaltlich beschrieben� um
bei den E[Serten das Verstlndnis zu erh|hen. 
PositiYe $bhlngigkeiten sind demnach so zu Yerstehen� dass mit dem $nstieg eines
Parameters auch der zweite ansteigt. bnderungen eines Parameters führen zu einer gleich-
gerichteten bnderung des korrelierten Parameters. 6teigt z.B. der 6chalungsgrad� erh|ht
sich auch der $ufwandswert für das 6chalen.
1egatiYe $bhlngigkeiten sind entsSrechend so aufzufassen� dass bei der Erh|hung eines
Parameters der korrelierte Parameter sinkt (und umgekehrt). bnderungen eines Berech-
nungsSarameters führen also zu einer entgegengesetzten bnderung des zweiten
Parameters. 6teigt z.B. der Bewehrungsgrad� sinkt der $ufwandswert für das Bewehren.

$:67B $:6 sg $:B: bwg $:�⋅�⋅ B7=
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'ie 6tlrke der Meweiligen TuantitatiY ausgeSrlgten .orrelation kann wie folgt beschrieben
werden�
� 0�� bis 1�0 sehr stark
� 0�� bis 0�� stark
� 0�� bis 0�� mittel
� 0�� bis 0�� schwach
� 0�1 bis 0�� sehr schwach
� 0�0 unabhlngig
� -0�1 bis -0�� sehr schwach
� -0�� bis -0�� schwach
� -0�� bis -0�� mittel
� -0�� bis -0�� stark
� -0�� bis -1�0 sehr stark

Im nlchsten $bschnitt werden die Ergebnisse der E[Sertenbefragung sowohl grafisch als
auch tabellarisch in )orm Yon deskriStiYen 6tatistiken dargestellt und beschrieben.

����� (rgebnisse der ([pertenbefragung

.orrelationen werden üblicherweise durch die statistische $uswertung Yorhandener 'aten
ermittelt. Im Baubetrieb und der Bauwirtschaft liegt eine derartige 'atenbasis meist nicht
Yor� die =usammenhlnge zwischen einzelnen BerechnungsSarametern sind aber durchaus
Yorhanden und teilweise aufgrund der baubetrieblichen oder bauwirtschaftlichen &harak-
teristik nachYollziehbar. Im =uge der E[Sertenbefragung wurde eruiert� ob E[Serten
überhauSt in der /age sind� :erte für .orrelationen einzuschltzen und anzugeben bzw.
Slausibel zu begründen. =u diesem =weck wurde mit Medem der E[Serten eine mündliche
)ragebogener|rterung durchgeführt� in der offene )ragen und VerstlndnisSrobleme
ausgerlumt werden konnten.
Von den E[Serten wurden für die abgefragten $bhlngigkeiten überwiegend SositiYe
.orrelationen angegeben. 'emonstratiYe *ründe für die =usammenhlnge zwischen
einzelnen Parametern werden nachfolgend angeführt���)

6FKDOXQJVJUDG Vg >Pð�Pñ@ XQG %HZHKUXQJVJUDG bZg >NJ�Pñ@
'er =usammenhang zwischen 6chalungs- und Bewehrungsgrad wird als SositiY
angesehen. 'er 6chalungsgrad beschreibt den =usammenhang zwischen 6chalungsfllche
und Betonmenge und gibt damit $ufschluss über die )eingliedrigkeit eines Bauwerks
oder Bauteils. Bei einer bnderung des 6chalungsgrads wird Yon den E[Serten
mehrheitlich auch eine gleichgerichtete bnderung des Bewehrungsgrads erwartet. 6teigt
demnach der 6chalungsgrad� wird auch ein $nstieg des Bewehrungsgrads erwartet. 6inkt
der 6chalungsgrad� rechnen die E[Serten ebenfalls mit einem niedrigeren Beweh-
rungsgrad. Es wird also Yermutet� dass feingliedrigere Bauteile grundsltzlich die 7endenz
h|herer Bewehrungsmengen Me mñ Beton aufweisen – und umgekehrt.

6FKDOXQJVJUDG Vg >Pð�Pñ@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV 6FKDOHQ A:6 >6WG�Pð@
Bei feingliedrigeren *ebluden�*ebludeteilen�Bauteilen (hoher 6chalungsgrad) wird
hinsichtlich der 6tahlbetonarbeiten tendenziell ein h|herer $ufwand für das 6chalen
erwartet� als bei .onstruktionen mit einem niedrigen 6chalungsgrad. 'ie 0ehrheit der

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ���ff.
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E[Serten gab hier einen mittleren SositiYen =usammenhang an. Bei einem hohen
6chalungsgrad steigt üblicherweise der $nteil an Passfllchen und konYentionell herzustel-
lenden 6chalungsteilen ($bschalungen� $ussSarungen etc.)� was mit einem h|heren
$ufwand Yerbunden ist.

6FKDOXQJVJUDG Vg >Pð�Pñ@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HZHKUHQ A:B: >6WG�W@
Ein hoher $nteil an 6chalungsfllchen erh|ht in der 5egel auch den $ufwand für das
Bewehren� da mehr BewehrungsSositionen� mehr komSliziert gebogene Bewehrungs-
stlbe� weniger 0attenanteil� mehr Verbügelungen und insgesamt eine aufwlndigere
Bewehrungsführung unter engeren PlatzYerhlltnissen erwartet wird.

6FKDOXQJVJUDG Vg >Pð�Pñ@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HWRQLHUHQ A:B7 >6WG�Pñ@
=wischen dem 6chalungsgrad und dem $ufwandswert für das Betonieren wird ebenfalls
ein SositiYer =usammenhang gesehen. 0assiYe Bauteile� die einen geringen
6chalungsgrad aufweisen� sind in der 5egel leichter zu betonieren als feingliedrigere
Bauteile. Begründet wird dies durch eYtl. Yorhandene $ussSarungen�gffnungen� die das
Einfüllen und Verdichten des Betons erschweren� und nicht zuletzt die Problematik der
6teiggeschwindigkeit� die Yor allem bei schlanken Yertikalen Bauteilen ma�gebend für die
Betoniergeschwindigkeit und damit für den $ufwandswert beim Betonieren Yerant-
wortlich ist. 

%HZHKUXQJVJUDG bZg >NJ�Pñ@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV 6FKDOHQ A:6 >6WG�Pð@
bndert sich der Bewehrungsgrad� wird auch eine gleichgerichtete bnderung des
$ufwandswerts für das 6chalen Yermutet. Ein steigender Bewehrungsgrad führt demnach
tendenziell zu einem steigenden $ufwandswert für das 6chalen (und umgekehrt).
Begründet wird dies dadurch� dass es bei Yertikalen Bauteilen zu 6chwierigkeiten beim
6chlie�en der 6chalung kommen kann� allgemein die $bschalung im Bereich der
$nschlussbewehrung mit gr|�erem $ufwand Yerbunden ist und dass zur Einhaltung der
Betondeckung 1acharbeiten erforderlich werden k|nnen.

%HZHKUXQJVJUDG bZg >NJ�Pñ@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HZHKUHQ A:B: >6WG�W@
)ür den *ro�teil der E[Serten lieferte die )rage nach dem =usammenhang zwischen dem
Bewehrungsgrad und dem $ufwandswert für das Bewehren ein sehr eindeutiges Ergebnis.
Hier wird eine SositiYe .orrelation Yermutet� die dadurch begründet wird� dass bei einem
hohen Bewehrungsgrad tendenziell mehr BewehrungsSositionen� komSliziertere Beweh-
rungsSllne� eine dichtere Bewehrungsführung und ein gr|�erer $ufwand beim
$usbessern Yon Verlegefehlern Yermutet werden. 
:eiters gab es bei diesem erfragten =usammenhang aber auch zwei $usrei�er und einen
E[tremwert bei denen eine 8nabhlngigkeit bzw. eine negatiYe .orrelation zwischen den
beiden angeführten Parametern angegeben wurden. 'ies wurde damit begründet� dass ein
$nstieg des Bewehrungsgrads auch durch die reine Vergr|�erung der 6tabdurchmesser
der Bewehrung erfolgen kann. *r|�ere 6tabdurchmesser weisen im $llgemeinen (bei
gleicher Bewehrungsführung) einen geringeren $ufwandswert >6td�t@ auf als kleinere
6tabdurchmesser. 
'amit erscheint hier auch eine negatiYe .orrelation Slausibel� sofern nur Yon einer reinen
Verlnderung der 6tabdurchmesser ausgegangen wird. 0eist sind mit einer bnderung der
Bewehrungsgrade aber auch andere Bewehrungsführungen und Verbügelungen
Yerbunden� die sich entsSrechend der bnderung des Bewehrungsgrads auch entsSrechend
gleichgerichtet auf den $ufwandswert der Bewehrung auswirken (SositiYe .orrelationen).
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%HZHKUXQJVJUDG bZg >NJ�Pñ@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HWRQLHUHQ A:B7 >6WG�Pñ@
1ach 0einung der E[Serten sinkt bei Yerringertem Bewehrungsgrad in der 5egel auch der
$ufwand für das Betonieren� da genügend Einfüll|ffnungen Yorhanden sind� das
Verdichten des Betons leichter Yonstattengeht und die *efahr Yon hlngenbleibenden
Innenrüttlern geringer ist. $uch die BetonrezeStur (*r|�tkorn� .onsistenz etc.) ist bei
geringeren Bewehrungsgraden nicht so kritisch wie bei hochbewehrten Bauteilen.

AXIZDQGVZHUW I�U GDV 6FKDOHQ A:6 >6WG�Pð@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HZHKUHQ 
A:B: >6WG�W@
=wischen dem $ufwandswert für das 6chalen und dem $ufwandswert für das Bewehren
wird ein leicht SositiYer =usammenhang Yermutet. 7ritt ein h|herer $ufwand für das
6chalen ein� kommt es tendenziell auch zu einer Erh|hung des $ufwandswerts für das
Bewehren. 'ie E[Serten begründeten ihre $ngaben damit� dass sie auch 
� zwischen dem 6chalungsgrad und dem Bewehrungsgrad�
� zwischen dem 6chalungsgrad und den $ufwandswerten für 6chalen und Bewehren

sowie
� zwischen dem Bewehrungsgrad und den $ufwandswerten für das 6chalen und

Bewehren 

SositiYe $bhlngigkeiten Yermutet haben und dass für die .orrelation zwischen den
$ufwandswerten für das 6chalen und Bewehren damit auch ein SositiYer :ert zu erwarten
wlre.

AXIZDQGVZHUW I�U GDV 6FKDOHQ A:6 >6WG�Pð@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HWRQLHUHQ 
A:B7 >6WG�Pñ@
)ür die beiden $ufwandswerte (6chalen und Betonieren) wird ein lhnlich SositiYer
=usammenhang mit lhnlicher $rgumentation wie zwischen den $ufwandswerten für das
6chalen und Bewehren angegeben. 6teigt der 6chalungsgrad� wird damit ein h|herer
$ufwandswert für das 6chalen und auch für das Betonieren Yermutet. 'as *leiche gilt bei
einem $nstieg des Bewehrungsgrads. Im 8mkehrschluss wird auch zwischen den
$ufwandswerten für das 6chalen und Betonieren ein SositiYer =usammenhang erwartet.

AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HZHKUHQ A:B: >6WG�W@ XQG AXIZDQGVZHUW I�U GDV %HWRQLH-
UHQ A:B7 >6WG�Pñ@
'a die .orrelation zwischen Bewehrungsgrad und den $ufwandswerten für das
Bewehren und Betonieren bereits mehrheitlich SositiY angegeben wurde� wird auch
zwischen den beiden $ufwandswerten für das Bewehren und Betonieren eine SositiYe
$bhlngigkeit Yermutet.
7ab. �-10 und 7ab. �-11 zeigen die deskriStiYe 6tatistik der erhobenen .orrelationen
zwischen den einzelnen BerechnungsSarametern. Es wurde Medoch nicht Meder der ��
abgegebenen )rageb|gen Yon allen E[Serten Yollstlndig ausgefüllt ($nzahl der
1ennungen – siehe =eile 1 in den 7ab. �-10 und 7ab. �-11). 
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7Db. �-10 'eskriStiYe 'arstellung zu den $ngaben der .orrelationen zwischen Parametern zur Berech-
nung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten – 7eil 1

7Db. �-11 'eskriStiYe 'arstellung zu den $ngaben der .orrelationen zwischen Parametern zur Berech-
nung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten – 7eil �

'ie 6tandardfehler der 0ittelwerte nehmen relatiY niedrige :erte an� womit tendenziell
Yon einer erwartungsgetreuen 6chltzung ausgegangen werden kann. 'er Variationskoeffi-
zient liegt zwischen ca. �� % und �� %. 'ie geringsten robusten Variationskoeffizi-
enten��) (basierend auf den 0-6chltzern) ergeben sich bei folgenden =usammenhlngen�
� Bewehrungsgrad bwg und $ufwandswert für das Bewehren $:B: 

(7ab. �-11 – 6Salte B)
� $ufwandswert für das Bewehren $:B: und $ufwandswert für das Betonieren $:B7 

(7ab. �-11 – 6Salte ))
� 6chalungsgrad sg und Bewehrungsgrad bwg 

(7ab. �-10 – 6Salte B)
� Bewehrungsgrad bwg und $ufwandswert für das Betonieren $:B7 

(7ab. �-11 – 6Salte &)

��) Hier gab es bei den 6chltzungen der E[Serten tendenziell die gr|�te hbereinstimmung. 'ie $ntworten weisen hier die
geringste 6treuung auf.
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'ie $ntworten weisen gro�teils eine linksschiefe Verteilung auf. Inhaltlich bedeutet dies�
dass eine Hlufung der $ntworten bei den h|heren .orrelationswerten Yorliegt.
$bb. �-1� zeigt die ViolinSlots der E[Sertenangaben zu den .orrelationen der Berech-
nungsSarameter für die Ermittlung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten. Es
sind nur Yereinzelt negatiYe .orrelationswerte erkennbar� der überwiegende 7eil der
$ntworten sind SositiYe .orrelationen. )ür einige =usammenhlnge wurde Yon einzelnen
E[Serten auch angegeben� dass keine $bhlngigkeiten Yermutet werden (r = 0).
Bei den =usammenhlngen zwischen bwg – $:6� $:6 – $:B: und $:6 – $:B7 sind
aus $bb. �-1� bimodale Verteilungen zu erkennen. Eine Hlufung der $ntworten erfolgt
neben den SositiYen .orrelationswerten auch bei r = 0. $us einer Yertieften $nal\se
konnte kein =usammenhang zwischen der Berufserfahrung und den 1ennungen der
.orrelationen bei dieser )rage festgestellt werden.
Es sind Yereinzelt E[tremwerte und $usrei�er zu erkennen� die den 0ittelwert der .orre-
lationen entsSrechend Yerzerren. Es wird daher die $nwendung der 0-6chltzer nach
Huber emSfohlen.

Abb. �-1� .orrelationen zwischen den Parametern des *esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten

'ie 0-6chltzer der .orrelationen aus 7ab. �-10 und 7ab. �-11 führen zur .orrelations-
matri[ für die BerechnungsSarameter des *esamt-$ufwandswerts für die 6tahlbetonar-
beiten in 7ab. �-1�. 'ieses zentrale Ergebnis der E[Sertenbefragung erm|glicht es� die
realen $bhlngigkeiten der InSutSarameter für den *esamt-$ufwandswert der 6tahlbeton-
arbeiten s\stematisch in den 6imulationen zu berücksichtigen.
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7Db. �-1� .orrelationsmatri[ mit den 0-6chltzern der E[Sertenbefragung

=usltzlich wurden im =uge der $nal\se der E[Sertenangaben Mene .orrelationsmatrizen�
die Yon den E[Serten Yollstlndig angegeben wurden� auf .onsistenz überSrüft. Von den
insgesamt �� Yollstlndigen $ngaben (alle 10 .orrelationskoeffizienten angegeben)
wiesen 1� eine konsistente 0atri[ auf� mit denen ohne $nSassung eine 6imulation durch-
geführt hltte werden k|nnen. 
E[Serten sind demnach durchaus in der /age .orrelationskoeffizienten abzuschltzen. In
weiterer )olge k|nnen diese dann in eine konsistente 0atri[ übergeführt werden. 'iese
Erhebung Yon .orrelationskoeffizienten anhand Yon E[Sertenschltzungen sollte zwar
nicht einer mathematischen Ermittlung basierend auf einer soliden 'atenbasis Yorgezogen
werden� kann aber durchaus brauchbare Hinweise liefern� wenn keine 'aten Yorliegen
oder nicht erhoben werden k|nnen. Im Hintergrund sollten die $nwender immer die
*rundlagen zur $nwendung Yon .orrelationen bei der 'urchführung Yon 0onte-&arlo-
6imulationen berücksichtigen und die Ergebnisse auf Plausibilitlt Srüfen. $ls Vergleichs-
rechnung kann immer eine 6imulation mit unkorrelierten Parametern durchgeführt
werden� um die $uswirkungen auf den 2utSut zu Srüfen.�0)

$nhand der Ermittlung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten wird mit
einem BeisSiel gezeigt� wie eine derartige *egenüberstellung erfolgen kann.

����� AuswirNungen YRn .RrrelatiRnen auf den *esamt�Auf�
wandswert der 6tahlbetRnarbeiten

$nhand der erhobenen 0-6chltzer für die .orrelationen zwischen den InSutSarametern
zur Berechnung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten $:67B >6td�mñ@ wird
mit einem BeisSiel gezeigt� welchen Einfluss diese .orrelationen gegenüber unkorre-
lierten Parametern auf den 2utSut einer 0onte-&arlo-6imulation (/atin H\Sercube Probe-
nerhebungsYerfahren – �0.000 Iterationen) aufweisen. 'ie InSutSarameter werden Yerein-
facht mit 'reiecksYerteilungen belegt. 'ie Eingabedaten (0inimum� erwarteter :ert und
0a[imum) für Meden der fünf InSutSarameter sind in 7ab. �-1� dargestellt.

7Db. �-1� Eingabedaten für die Berechnung des *esamt-$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten

�0) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��0
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$ls deterministisches Berechnungsmodell für die 6imulation wird die *leichung für die
Ermittlung des *esamt-$ufwandswerts (siehe *lg. (�-1�)) herangezogen. 'ie Berech-
nungen werden einmal mit unabhlngigen Parametern (r = 0) und einmal unter Berück-
sichtigung der .orrelationskoeffizienten� die im =uge der E[Sertenbefragung als 0-
6chltzer ermittelt wurden� durchgeführt. 'ie für das BeisSiel angesetzte .orrelations-
matri[ ist in 7ab. �-1� ersichtlich.
In $bb. �-1� ist zu erkennen� dass sich die 6treuung des *esamt-$ufwandswerts unter
Einbeziehung der .orrelationen erh|ht. 'ies wird damit begründet� dass einerseits nur
SositiYe .orrelationen zum Einsatz kommen� andererseits in der deterministischen
BerechnungsYorschrift (siehe *lg. (�-1�)) lediglich $dditionen und 0ultiSlikationen
Yorkommen. 'iese beiden 5echenoSerationen in .ombination mit SositiYen .orrela-
tionen bewirken eine Vergr|�erung der Bandbreite der 6imulationsergebnisse bei gleichen
EingangsSarametern (siehe auch $bschnitt �.�.� – 6eite ���ff.).
Eine unkorrelierte Betrachtung würde gegenüber einer 6imulation mit korrelierten
EingangsSarametern hohe und niedrige $ufwandswerte zu gering gewichten und eYtl.
weiterführende Berechnungen Yerfllschen. Insgesamt zeigt sich hier bei korrelierten
InSuts im =uge der 6imulation eine gr|�ere Bandbreite m|glicher Ergebnisse. 

Abb. �-1� Vergleich des *esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten auf Basis Yon unabhlngigen 
und korrelierten EingangsSarametern 

'urch die Vernachllssigung der .orrelationen und die Voraussetzung Yon unabhlngigen
BerechnungsSarametern ergibt sich eine Verringerung der 6Sannweite der Ergebnisse und
damit auch eine 8nterschltzung der Yorhandenen 8nsicherheiten.
.|nnen .orrelationen zwischen den EingangsSarametern nicht definiert oder abgeschltzt
werden� helfen 6ensitiYitltsanal\sen dabei die $uswirkungen dieser auf die 6imulations-
ergebnisse (besonders auf die Bandbreiten der Ergebnisse) aufzuzeigen und in den
weiteren Betrachtungen� hberlegungen und Entscheidungen zu berücksichtigen.
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��� ,nterpretatiRn YRn 6imulatiRnsergebnissen

Ergebnisse Srobabilistischer Berechnungen sind besonders für 7echniker auf den ersten
Blick ungewohnt� da nicht eine einzelne =ahl� sondern eine Verteilung m|glicher Ergeb-
nisse bzw. ein Histogramm ermittelt wird. 'iese 'arstellungsform erfordert eine Yertiefte
$useinandersetzung mit der InterSretation der Ergebnisse. 'abei sSielt auch die
5isikoneigung des $nwenders oder Entscheiders eine wesentliche 5olle.
'ie richtige InterSretation Yon 6imulationsergebnissen ist entscheidend� um einen
0ehrwert aus Srobabilistischen Berechnungen zu generieren. 'ie Ergebnisse einer
6imulation werden im $llgemeinen als Histogramme dargestellt� die entsSrechend inter-
Sretiert werden müssen� um die gewünschten Informationen für weitere hberlegungen
und Entscheidungen zu erhalten.
In diesem $bschnitt wird zunlchst auf das Verstlndnis Yon Histogrammen eingegangen
und anhand eines mechanischen zufallsbedingten .ugelsSiels (*altonbrett) gezeigt� wie
Verteilungen zustande kommen und welche $ussagen über Eintrittswahrscheinlichkeiten
getroffen werden k|nnen. Es erfolgt in weiterer )olge die hberführung dieses mechani-
schen BeisSiels auf die Ergebnisse numerischer 6imulationen. 
Es wird besonders auf 4uantilwerte und die hber- und 8nterschreitungswahrschein-
lichkeit eingegangen sowie Sra[isgerechte hberlegungen zur Entscheidungsfindung und
zur :ahl eines &hancen-5isikoYerhlltnisses angestellt. 
:eitere 'arstellungsm|glichkeiten die zur InterSretation Yon 6imulationsergebnissen
herangezogen werden k|nnen� sind 6ensitiYitltsanal\sen wie z.B. 7ornado-� Punkt- und
6Siderdiagramme.�1)

����1 +istRgramme

:as Histogramme sind� wurde bereits in $bschnitt �.�.� er|rtert. Hier wird nlher auf das
Verstlndnis und das =ustandekommen Yon Histogrammen eingegangen. $ls Erkllrungs-
modell für die *enerierung Yon Histogrammen dient eine mechanische .onstruktion� die
als *altonbrett bezeichnet wird.
Es handelt sich dabei um eine Yertikal angeordnete .onstruktion� bei der regelml�ig
angeordnete Hindernisse den :eg einer nach unten fallenden .ugel nach rechts oder links
ablenken. 1achdem die .ugel die Hindernisse Sassiert hat� wird sie in )lchern am unteren
5and der .onstruktion aufgefangen (siehe $bb. �-�0). :ürden keine Hindernisse den
direkten :eg der .ugel YersSerren� würde diese entlang der Yertikalen )alllinie direkt in
das mittlere )ach der $uffangkonstruktion fallen. Es würde sich ein deterministischer
=ustand einstellen� bei dem direkt und mit 6icherheit auf das Ergebnis des Versuchs
geschlossen werden k|nnte.
'urch die eingebauten Hindernisse werden 6t|reinflüsse und zuflllige Ereignisse s\mboli-
siert� die einen Einfluss auf das Ergebnis des Versuchs (das )ach in das die .ugel schlie�lich
flllt) haben. 'iese 6t|rungen und =ufllligkeiten k|nnen sich dabei über den zurückgelegten
:eg der .ugel addieren und insgesamt zu einer sehr gro�en $bweichung des Ergebnisses
gegenüber einem Versuch ohne Hindernisse führen� oder sich auch gegenseitig aufheben. 

�1) Vgl. Palisade &orSoration (�01�)� 6. ��ff.
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:ird der Versuch mit mehreren .ugeln wiederholt� zeigen sich in den )lchern der
$uffangkonstruktion unterschiedliche )üllh|hen. 'iese )üllh|hen sind über unterschied-
liche :ege der .ugeln� bedingt durch die $blenkungen der Hindernisse� entstanden und
liefern bei ausreichender $nzahl an :iederholungen eine diskrete Verteilung� die in ihrer
)orm an eine stetige 1ormalYerteilung erinnert (strichlierte /inie in $bb. �-�0). )ür eine
endliche =ahl an 6t|rungen und )lchern sSricht man hier Yon einer BinomialYerteilung.

Abb. �-�0 4ualitatiYe 'arstellung eines *altonbretts

)ür die gezeigte .onstruktion und unter der $nnahme� dass bei Medem Hindernis die
:ahrscheinlichkeit� dass die .ugel nach links oder rechts abgelenkt wird� gleich gro� ist�
ergibt sich eine *esetzml�igkeit� mit der die :ahrscheinlichkeit für Medes )ach in das die
.ugel fallen kann� berechnet werden kann (siehe $bb. �-�1).
Beim ersten Hindernis liegt die :ahrscheinlichkeit Meweils bei �0 % (= 1��)� ob die .ugel
nach links oder rechts abgelenkt wird. In der zweiten 5eihe der Hindernisse kann die
.ugel wiederum abgelenkt werden. 'a zwei :ege�0|glichkeiten zur /ücke zwischen
den beiden Hindernissen in der zweiten 5eihe führen� betrlgt die :ahrscheinlichkeit� dass
die .ugel Yon der 0itte der zweiten Hindernisreihe ihren :eg fortsetzt� ebenfalls �0 %
(= ���). 'ie berechnete :ahrscheinlichkeit� dass die .ugel die zweite Hindernisreihe
ganz links oder ganz rechts Sassiert� liegt Meweils bei �� % (= 1��). 
'iese hberlegungen k|nnen bis zur untersten 5eihe der Hindernisse bzw. bis zu den
$uffangflchern fortgeführt werden. )ür das mittlere )ach ergibt sich damit eine
:ahrscheinlichkeit Yon ca. ����� % (= �0����) und für die lu�ersten )lcher eine
:ahrscheinlichkeit Yon nur Meweils 0��� %. 
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Es ist damit sehr unwahrscheinlich� dass für das dargestellte *altonbrett die .ugel auf
ihrem :eg nach unten so oft nur nach links oder nur nach rechts abgelenkt wird� dass sie
in den lu�ersten )lchern der $uffangkonstruktion zu liegen kommt. $ndererseits ist die
:ahrscheinlichkeit� dass sich die .ugel nach dem Passieren der Hindernisse in einem der
drei mittleren )lcher befindet mit ca. �1�0� % (= �1��� % � ����� % � �1��� %) relatiY
hoch.

Abb. �-�1 :ahrscheinlichkeiten für den :eg der .ugel durch die Hindernisse��)

����1�1 hber� und 8ntersFhreitungswahrsFheinliFhNeit

$bb. �-�� zeigt eine hberführung der Ergebnisse Yon mehreren Versuchen mit dem
*altonbrett auf ein Histogramm� bei dem die .lassenbreiten Meweils identisch und
au�erdem keine $bstlnde zwischen den .lassen Yorhanden sind. :eiters ist die 1ormal-
YerteilungskurYe schematisch als strichlierte /inie über das Histogramm gelegt. 
'er Vergleich zwischen den Ergebnissen einer 0onte-&arlo-6imulation und den Ergeb-
nissen beim 6Siel mit dem *altonbrett eignet sich besonders gut. Bei den 6imulationen
sowie beim *altonbrett führen zuflllige Ereignisse und 8nsicherheiten in den Eingangs-
Sarametern schlie�lich durch mehrere tausend Versuche (Iterationen) schematisch zu
einem lhnlichen Bild – nlmlich einem Histogramm über die Bandbreite der m|glichen
Berechnungs- bzw. Versuchsergebnisse. 

��) 'ie Srozentuellen $ngaben der :ahrscheinlichkeiten für Medes )ach wurden auf zwei 1achkommastellen gerundet.
Bei der Bildung der 6umme zu 100 % sind alle 1achkommastellen einzubeziehen.
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:ie bei der InterSretation der )üllh|he der )lcher des *altonbretts k|nnen auch die
Balkenh|hen eines Histogramms bzw. die )llchen des Histogramms entsSrechend inter-
Sretiert werden. Es kann auf einfache :eise die hber- und 8nterschreitungswahrschein-
lichkeit sSezifischer :erte oder die :ahrscheinlichkeit� dass :erte innerhalb einer
gewissen Bandbreite auftreten� angegeben werden (siehe $bb. �-��). 
'er gro�e 8nterschied zwischen dem *altonbrett und einer 0onte-&arlo-6imulation (z.B.
für Baukosten) liegt darin� dass beim $nsatz Yon (stetigen) Verteilungen als Eingangs-
Sarameter nicht nur zwei (links�rechts)� sondern eine Vielzahl m|glicher $usSrlgungen in
Medem Berechnungsschritt m|glich sind. :eiters muss das m|gliche $uftreten Meder dieser
$usSrlgungen nicht die gleiche :ahrscheinlichkeit (links� �0 %� rechts� �0 %) aufweisen
– was einer 5echteckYerteilung entsSrechen würde – sondern es k|nnen auch diskrete
oder stetige� uni- oder multimodale Verteilungen mit unterschiedlicher 6chiefe und unter-
schiedlicher $usSrlgung der *renzen angesetzt werden. 
'ie Ergebnisse einer 0onte-&arlo-6imulation enthalten demnach eine Vielzahl Yon
ÃHindernissenµ� die zu unterschiedlichen Einzelergebnissen Me Iteration führen und nach
mehrfacher :iederholung und 6ammlung dieser zu einem Histogramm führen� dass
hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeiten interSretiert werden kann.

Abb. �-�� 6chematische hberführung der Ergebnisse aus mehreren Versuchen mit dem *altonbrett auf 
ein Histogramm��)

��) 'ie Srozentuellen $ngaben der :ahrscheinlichkeiten für Medes )ach wurden auf zwei 1achkommastellen gerundet.
Bei der Bildung der 6umme zu 100 % sind alle 1achkommastellen einzubeziehen.
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Im 6oftwareSrogramm #5isk k|nnen sowohl Endergebnisse als auch =wischenergeb-
nisse als 2utSut definiert und in )orm Yon Histogrammen (siehe $bb. �-��) bzw.
6ummenkurYen dargestellt werden (siehe $bb. �-��).��)

$uf der $bszisse sind m|gliche 0erkmalsausSrlgungen des entsSrechenden 2utSuts und
auf der 2rdinate die zugeh|rigen Hlufigkeiten aufgetragen. Hier ist zu beachten� dass die
)llche unter den Histogrammen auf 1 normiert ist. :erden mehrere Histogramme mit
unterschiedlichen Bandbreiten in einem 'iagramm dargestellt� kann es daher zu unter-
schiedlichen� Yerzerrt anmutenden 'arstellungen der Histogramme in Yertikaler 5ichtung
kommen.
$m oberen Bildrand sind sogenannte *leitbegrenzer ersichtlich� die durch 6chieberegler
indiYiduell auf gewünschte :erte der $bszisse oder auf Meweilige :ahrscheinlichkeiten
eingestellt werden k|nnen. 0it Hilfe dieser *leitbegrenzer k|nnen $ussagen bezüglich
der hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeit sSezifischer :erte bzw. der
:ahrscheinlichkeit� dass :erte innerhalb definierter *renzen auftreten� ermittelt werden. 
Es kann aber auch eine umgekehrte $bfrage erfolgen. Es kann z.B. das � %- oder das
�� %-4uantil und damit die 8nter- und hberschreitungswahrscheinlichkeit mit � %
angegeben werden. $uf diesem :ege kann direkt auf die entsSrechenden deterministi-
schen :erte geschlossen werden� die die *renzen zwischen den niedrigsten und h|chsten
� % und den zentralen �0 % der )llche des Histogramms definieren (siehe beisSielhaft die
*leitbegrenzer am oberen Bildrand der $bb. �-��). 

Abb. �-�� 'arstellung eines 2utSuts als Histogramm

In der /egende am rechten Bildrand der $bb. �-�� werden die Bezeichnung des betref-
fenden 2utSuts� einige statistische .ennwerte (standardml�ig� 0inimum� 0a[imum�
0ittelwert� 6tandardabweichung) sowie die $nzahl der dem Histogramm zugrunde
liegenden :erte (entsSricht der $nzahl an Iterationen� wenn für Mede Iteration ein :ert
ermittelt werden konnte bzw. wenn kein )ilter aktiYiert wurde) angegeben.
Histogramme k|nnen auch in 6ummenkurYen (siehe $bb. �-�� – auch als kumulierte
'arstellung bezeichnet) übergeführt oder gemeinsam in einem 'iagramm dargestellt

��) 'as in $bb. �-�� dargestellte Histogramm weist keinen inhaltlichen� sondern nur einen TualitatiYen =usammenhang
mit dem Histogramm in $bb. �-�� auf. 
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werden. 'ie 6ummenkurYe gibt mit ihrer 6teigung die Hlufigkeit in den entsSrechenden
:ertebereichen an. -e steiler der Verlauf der 6ummenkurYe ist� desto gr|�er ist auch die
:ahrscheinlichkeit� dass :erte in diesen Bereich auftreten. 
'ie 6ummenkurYen diskreter Verteilungen haben einen treSSenartigen Verlauf� wobei
horizontale Verllufe der 6ummenkurYen bedeuten� dass die :ahrscheinlichkeit des
$uftretens Yon :erten in diesem Bereich 0 % betrlgt (siehe z.B� $bb. �-�� – 6eite ��).

Abb. �-�� 'arstellung eines 2utSuts als 6ummenkurYe

Ein einzelner :ert hat innerhalb der Bandbreite einer stetigen Verteilung bzw. eines
stetigen Histogramms – genau genommen – immer die :ahrscheinlichkeit 0 %� da es z.B.
neben dem :ert ���0� noch den :ert ���0�� und auch den :ert ���0��00000000001
gibt. Eine :ahrscheinlichkeit kann nur über die )llche eines 7eils der :ahrscheinlich-
keitsYerteilung (also das Integral innerhalb eines definierten Bereichs) beschrieben
werden. :as aber angegeben werden kann� ist die hber- und 8nterschreitungswahrschein-
lichkeit für einen einzelnen :ert� da dabei die )llche der Verteilung�des Histogramms
rechts bzw. links des definierten :erts ermittelt wird. 

����1�� :ahl eines &hanFen�5isiNRYerhlltnisses

)ür Entscheidungen müssen letztendlich einzelne :erte innerhalb der ermittelten
Bandbreiten auf Basis eines &hancen-5isikoYerhlltnisses angegeben bzw. gewlhlt
werden. Eine 0|glichkeit für einen derartigen :ert wlre z.B. der 0edian� der eine
�0 %ige hberschreitungs- und auch eine �0 %ige 8nterschreitungswahrscheinlichkeit
aufweist. Hier wlren die eingegangenen 5isiken und &hancen im *leichgewicht. 
Im =uge des harten .onkurrenzdrucks über den PreiskamSf und aufgrund der derzeit
angesSannten :irtschaftslage in der Bauwirtschaft sind Bauunternehmen oft gezwungen�
h|here 5isiken einzugehen. $ls Sra[isgerechter $nsatz wird die Berücksichtigung der
6tandardabweichung σ Yom 0ittelwert μ (Me nach )ragestellung nach oben oder unten)
angesehen. 
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Abb. �-�5 1ormalYerteilung – 6tandardabweichung��)

=ur $bschltzung eines damit Yerbundenen &hancen-5isikoYerhlltnisses kann beisSielhaft
eine 1ormalYerteilung herangezogen werden. Bei dieser liegen ca. ����� % der :erte
innerhalb der einfachen und ca. ����� % der :erte innerhalb der doSSelten 6tandardab-
weichung um den 0ittelwert. :ird die einfache 6tandardabweichung Yom 0ittelwert
abgezogen� ergibt sich eine 8nterschreitungswahrscheinlichkeit Yon ca. 1���0 % und eine
hberschreitungswahrscheinlichkeit dieses :erts Yon ca. ���10 % (siehe $bb. �-��).
'ieses Verhlltnis dreht sich um� wenn die einfache 6tandardabweichung zum 0ittelwert
addiert wird.��)

:eiters gilt für die 1ormalYerteilung� dass sich die :endeSunkte der 'ichtefunktion
Meweils eine 6tandardabweichung Yom 0ittelwert entfernt befinden.
'ie $bgrenzung bzw. :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses stellt eine Sra[isorientierte
Vorgehensweise dar und ist nicht Yon einer Srobabilistischen Vorgabe abhlngig. 6chlus-
sendlich hlngt die :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses Yom 0arktSreisniYeau bzw. der
0arktsituation� der 5isikobereitschaft und weiteren strategischen hberlegungen ab. 'abei
sollte das :echselsSiel des &hancen-5isikoYerhlltnisses einerseits auf Basis des
wirtschaftlichen Erfolgs im )alle eines =uschlags und andererseits in Bezug auf den
$ngebotserfolg beachtet werden (siehe $bb. �-��).

��) Hofstadler�.ummer (�01�a)� 6. ��
��) Vgl. ebd.� 6. ��ff.
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Abb. �-�6 :ahl des $ngebotsSreises im Hinblick auf den wirtschaftlichen und den $ngebotserfolg��)

$uf *rund der 1atur Yon wahrscheinlichkeitstheoretischen Berechnungen k|nnen Ergeb-
nisse eines BauSroMekts (z.B. hinsichtlich Baukosten und Bauzeiten) nicht genau Yorher-
gesagt werden� Medoch sind $ussagen über das zu erwartende &hancen-5isikoYerhlltnis
m|glich. 
In der $ngebotskalkulation schltzt z.B. Meder Bieter die Bandbreiten der EingangsSara-
meter (z.B. .osten-� $ufwands- und /eistungswerte) unterschiedlich ein. 'adurch
ergeben sich für das gleiche ProMekt unterschiedliche .osten- bzw. Preishistogramme mit
Yariierenden 6treuungen� 6chiefen� 0ittelwerten usw. '.h. für Meden Bieter ist das einge-
schltzte 5isiko bzw. die erzielbare &hance anders. 'iese 8nterschiede ergeben sich
aufgrund unterschiedlicher Einschltzungen� anderer BauYerfahren und -methoden� unter-
schiedlichen :issensstlnden etc. Bei gleichen Preisen gehen die Bieter demnach unter-
schiedliche 5isiken ein und haben unterschiedliche &hancen den angebotenen Preis in der
$usführung einzuhalten bzw. zu unterschreiten.
Ein Bieter erflhrt im =uge der $ngebotser|ffnung nur die $ngebotsSreise der anderen
Bieter� nicht aber wie diese die Ermittlung der :erte gestaltet haben. :erden diese
$ngebotsSreise Medoch auf Basis eines Histogramms und den damit Yorliegenden
wahrscheinlichkeitstheoretischen Informationen untersucht� lassen sich Einschltzungen
über 6Sekulationen oder m|gliche technologische VorsSrünge treffen. Ein Bieter mit
Srobabilistischer .alkulation kann z.B. eruieren� ob er den $uftrag zu den Preisen eines
billigeren .onkurrenten überhauSt mit seinen $nnahmen kostendeckend ausführen hltte
k|nnen bzw. welches 5isiko er damit eingegangen wlre.

��) .ummer (�01�a)� 6. ��
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����1�� hberlagerung mehrerer +istRgramme

Bei der Entscheidung zwischen mehreren $lternatiYen genügt es nicht� die 0ittelwerte
miteinander zu Yergleichen. 'enn auch wenn der 0ittelwert Yon Variante $ kleiner ist als
Mener Yon Variante B� gibt es noch keine $ussage über die 6ignifikanz dieser 8nter-
schiede� da auch keine Informationen über den zugeh|rigen 6tandardfehler berücksichtigt
wurden. 8m zwei Varianten miteinander zu Yergleichen� ist die 'ifferenz der 2utSut-
gr|�en (in )orm einer Verteilung bzw. eines Histogramms) zu bilden. 'iese stellt dann
eine 6chltzung für den Ãwahrenµ 8nterschied zwischen den beiden $lternatiYen dar.��)

:erden mehrere Histogramme mit unterschiedlichen 6Sannweiten und nominell stark
abweichenden :erten in einem 'iagramm dargestellt� gilt es zu beachten� dass die )llche
unter den Histogrammen Meweils auf 1 normiert wird. 'aher kann es zu Yerzerrt
anmutenden 'arstellungen der Histogramme in Yertikaler 5ichtung kommen. 

Abb. �-�� 'arstellung mehrerer Histogramme in einem 'iagramm

In $bb. �-�� sind zwei Histogramme mit unterschiedlichen Bandbreiten (sowohl bezogen
auf die nominellen :erte als auch auf die 6Sannweite zwischen 0inimum und 0a[imum)
dargestellt. $uf den ersten Blick k|nnte Yermutet werden� dass die :ahrscheinlichkeit für
die :erte im linken Histogramm generell h|her ist� als Mene für das rechte Histogramm.
7atslchlich handelt es sich dabei aber nur um eine darstellungstechnische 7luschung� da
die )llchen beider Histogramme auf 1 normiert sind.��)

)ür die Beurteilung der hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeit sSezifischer deter-
ministischer :erte sind die *leitbegrenzer am oberen Bildrand der $bb. �-�� heranzu-
ziehen. )ür Medes der dargestellten Histogramme kann ein eigener *leitbegrenzer
angezeigt werden.

��) Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ���
��) =ur überschllgigen hberSrüfung dieser )eststellung� 

'ie )llche des linken Histogramms in $bb. �-�� errechnet sich in etwa wie folgt� (�0 - �0)  0�1�  0��0 § 1�0. 
'ie )llche des rechten Histogramms in $bb. �-�� errechnet sich in etwa wie folgt� (1�0 - 100)  0�0�  0��0 § 1�0. 
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����1�� (ntsFheidung bei mehreren 9arianten

Verteilungen bzw. Histogramme (besonders Mene� die in ihrer )orm einer 1ormalYer-
teilung lhneln) k|nnen durch den Erwartungswert μ und die 6tandardabweichung σ bzw.
Varianz σð sehr gut beschrieben werden. 0uss nun eine Entscheidung für unterschiedliche
Varianten getroffen werden� wobei für Mede der Varianten das Ergebnis in )orm einer
Verteilung oder eines Histogramms Yorliegt� kann der Entscheider im =uge der
Entscheidung risikoneutral� risikoaYers oder risikoaffin handeln.
Ein risikoneutraler Entscheider berücksichtigt die 6treuung der Ergebnisse gar nicht und trifft
seine Entscheidung nur aufgrund der Erwartungswerte. /iegen zwei $usführungsYarianten
Yor� die unterschiedliche .osten Yerursachen� Yergleicht ein risikoneutraler Entscheider nur
aufgrund des Vergleichs der Erwartungswerte. In $bb. �-�� sind zwei derartige .ostenYer-
teilungen aus der 6icht des $* dargestellt. Variante 1 hat einen niedrigeren Erwartungswert
als Variante �. Eine risikoneutrale Entscheidung würde damit auf Variante 1 fallen.

Abb. �-�� Variantenentscheidung anhand der μ-σ-5egel

/iegt eine 5isikoaYersion Yor� würde sich der Entscheider ab einer gewissen $nnlherung
der Erwartungswerte für Variante � entscheiden� da die geringere 6treuung m|glicher
Ergebnisse SositiY in die Beurteilung des 6achYerhalts einflie�t und damit einer Variante
mit gro�er 6treuung Yorgezogen wird.
Ist der Entscheider risikoaffin (risikofreudig)� flie�t die gr|�ere 6treuung der Variante 1
SositiY in seine Entscheidungsfindung ein. 'urch die gro�e 6treuung besteht nlmlich auch
die &hance� dass die .osten deutlich unter dem Erwartungswert liegen k|nnen. Im
*egenzug dazu ist aber auch das 5isiko� dass die erwarteten .osten überschritten werden
(unter Voraussetzung einer s\mmetrischen Verteilung) gleich gro� wie die &hance einer
8nterschreitung. 
'ie $bhlngigkeit der Prlferenzen Yon nur zwei Parametern lassen sich für einen (μ� σ)-
Entscheider in )orm eines IndifferenzkurYens\stems darstellen. Eine IndifferenzkurYe ist
der geometrische 2rt bzw. die grafische 5eSrlsentation aller .ombinationen aus μ und σ�
die der Entscheider als gleichwertig� also mit konstantem 1utzen� einschltzt. 'ie Pfeile in
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den 'iagrammen der $bb. �-�� und $bb. �-�0 kennzeichnen die 5ichtung in denen Indif-
ferenzkurYen h|herer Prlferenz Yorliegen.�0)

Abb. �-�� Variantenentscheidung anhand der μ-σ-5egel – z.B. /eistungs- und ProduktiYitltswerte�1)

Hierbei ist zu unterschieden� ob die ermittelten .ennwerte im Idealfall einen Ãgro�enµ
oder Ãkleinenµ =ahlenwert aufweisen. Bei /eistungs- und ProduktiYitltswerten ist
beisSielsweise ein m|glichst hoher =ahlenwert anzustreben (5ichtung der h|heren
Prlferenz als Pfeile in $bb. �-�� dargestellt). )ür .osten� $ufwandswerte etc. sind aber
niedrige Erwartungswerte als wünschenswert zu erachten (5ichtung der h|heren
Prlferenz als strichlierte Pfeile in $bb. �-�0 dargestellt). HerYorzuheben ist an dieser
6telle� dass sich nicht nur die 5ichtungen der Pfeile lndern� sondern auch die
.rümmungen der IndifferenzkurYen. :lhrend in $bb. �-�� risikoaYerses Verhalten mit
degressiY steigenden IndifferenzkurYen beschrieben wird� ist in $bb. �-�0 5isikoaYersion
mit SrogressiY fallenden .urYen dargestellt. 8mgekehrt Yerhllt es sich für die 5isikoaffi-
nitlt.
*enerell wird bei risikoaffinem Verhalten mit Menen Varianten� die eine gr|�ere 6treuung
(= h|heres σ) aufweisen� ein h|herer 1utzen Yerbunden. 'ie Pfeile der Prlferenz zeigen
daher für die 5isikoaffinitlt (in $bb. �-�� – rechts und $bb. �-�0 – mitte) nach oben. Bei
risikoaYersen Verhalten steigt der 1utzen� wenn die 6treuung geringere :erte annimmt.
'ie Pfeile der Prlferenz zeigen daher für die 5isikoaYersion (in $bb. �-�� – 0itte und
$bb. �-�0 – rechts) nach unten.
'as Sraktische Problem bei der 8msetzung der μ-σ-5egel ist die 7atsache� dass die
1utzenfunktionen� nach denen die Entscheidung unter mehreren Varianten letztlich
getroffen wird� meist nicht bekannt sind.��) 

�0) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY���0����11�erwartungswert-Yarianz-SrinziS-Y�.html. 
'atum des =ugriffs� �0.11.�01�

�1) Vgl. ebd.
��) $n dieser 6telle wird auf die 'issertation Yon :erkl (�01�) Yerwiesen� in der 1utzenfunktionen für $uftraggeber und

$uftragnehmer emSirisch erhoben wurden. 
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Abb. �-�0 Variantenentscheidung anhand der μ-σ-5egel – z.B. .osten� $ufwandswerte��)

����� 7RrnadRdiagramme

)lie�en mehrere Eingangsgr|�en in die Berechnung eines 2utSuts ein� kann es Yon
Interesse sein herauszufinden� welche der InSutSarameter die gr|�ten $uswirkungen auf
das Ergebnis haben. 8m einen deterministischen 1achweis durch die Variation der InSut-
gr|�en zu erbringen� ist einiger 5echenaufwand notwendig. Bei einer Srobabilistischen
Berechnung kann eine EmSfindlichkeitsanal\se mittels 7ornadodiagrammen schnell und
übersichtlich im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation erfolgen. 7ornadodiagramme zeigen
die 5angordnung der EingabeYerteilungen an� die sich auf eine $usgabe auswirken. 'as
Yerwendete 6oftwareSrogramm #5isk bietet die 0|glichkeit� 7ornadodiagramme für
Meden definierten 2utSut zu liefern.
'ie EmSfindlichkeitsanal\se (Ã7ornado – bnderung in $usgabe 0ittelwertµ) in #5isk
stellt die absolute bnderung der $usgabe bezogen auf einen InSutwert in erh|hender und
Yerringernder 5ichtung zum 0ittelwert des 2utSuts dar. 
)ür die Ermittlung der entsSrechenden $bweichungen Yom Basiswert des 2utSuts werden
die =ufallswerte der einzelnen Iterationen für einen betreffenden InSut zunlchst
aufsteigend sortiert. /iegen z.B. �0.000 Iterationen Yor� werden in einem nlchsten 6chritt
diese �0.000 :erte der *r|�e nach sortiert und in 10 (6tandardeinstellung in #5isk)
gleich gro�e Bins��) eingeteilt. '.h. dem ersten Bin werden 10 % der niedrigsten und dem
letzten Bin die 10 % der h|chsten :erte eines InSutSarameters zugewiesen. 'ie übrigen
(in diesem )all �0 % der Iterationswerte) werden auf die mittleren (hier� �) Bins gleich-
ml�ig aufgeteilt. )ür eine s\mmetrische 'reiecksYerteilung bedeutet dies� dass die Bins
im unteren und oberen :ertebereich Meweils eine gr|�ere .lassenbreite aufweisen als die
Bins in der 0itte der Verteilung (siehe $bb. �-�1).

��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY���0����11�erwartungswert-Yarianz-SrinziS-Y�.html.
'atum des =ugriffs� �0.11.�01�

��) :erden 'aten in .lassen zusammengefasst� bezeichnet man diese auch als Bins. :erden Bins nebeneinander in )orm
Yon 5echtecken aufgetragen� ergibt sich ein Histogramm. $llgemein kann die Breite der Bins konstant oder auch
Yariabel sein. In diesem Buch werden durchwegs konstante .lassenbreiten für die 'arstellung Yon Histogrammen Yer-
wendet. 'aYon Yerschieden ist die Berechnung der bnderung in der $usgabe der 0ittelwerte für die EmSfindlich-
keitsanal\se mittels 7ornadodiagrammen. Hier werden die InSuts standardml�ig in 10 Bins mit gleichen )llchen (also
unterschiedlichen .lassenbreiten) herangezogen.
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Abb. �-�1 4ualitatiYe *liederung der InSutSarameter zur Berechnung Yon 7ornadodiagrammen

$us Medem dieser Bins wird nun ein 0ittelwert aus den =ufallszahlen gebildet und mit
diesen 10 0ittelwerten Meweils eine Berechnung des 2utSuts durchgeführt (diese Ergeb-
nisse werden in weiterer )olge auch für die 'arstellung Yon 6Siderdiagrammen herange-
zogen – siehe $bschnitt �.�.�). 'ie restlichen InSutwerte werden dabei als 0ittelwerte
ihrer definierten Verteilungen in die BerechnungsYorschrift ()ormelaSSarat) eingesetzt
und konstant gehalten. 'as Ergebnis dieser Berechnungen sind in weiterer )olge 10
2utSuts� Yon denen einer der minimalste und einer der ma[imalste ist. 'iese beiden
2utSuts werden im 7ornadodiagramm als linker und rechter Balken ausgehend Yom
Basiswert aufgetragen. 'iese 'arstellung liefert Medoch keine $ussage darüber� ob der
0ittelwert des ersten� zweiten oder z.B. des letzten Bins zu den 0inimal- oder 0a[imal-
werten des 2utSuts geführt hat. 'azu sind Yertiefte $nal\sen der $uswirkungen eines
InSuts auf den 2utSut durchzuführen (z.B. mit Hilfe Yon Punktdiagrammen).

Abb. �-�� BeisSiel – 7ornadodiagramm (Ã7ornado – bnderung in $usgabe 0ittelwertµ) – .aSitalwert 

)ür die im =uge eines InYestitionsSroMekts generierten $us- und Einzahlungen ist in $bb.
�-�� beisSielhaft ein 7ornadodiagramm für den .aSitalwert dargestellt. $uf der $bszisse
sind die minimalen und ma[imalen Ergebnisse des .aSitalwerts als Bandbreite in )orm
Yon Balken dargestellt. 'iese Bandbreiten ergeben sich nach dem beschriebenen 6chema
Meweils durch Variation Menes unsicheren InSutSarameters� der auf der 2rdinate angeführt
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ist. )ür dieses einfache BeisSiel wurden nur drei InSutSarameter für die Ermittlung des
.aSitalwerts mit Verteilungen belegt und damit als unsicher angenommen.
Es zeigt sich� dass die Einnahmen den gr|�ten Einfluss auf den .aSitalwert haben und
auch eine gro�e absolute 6treuung der Ergebnisse Yerursachen k|nnen. )ür das
angegebene BeisSiel reagiert der .aSitalwert dagegen nur wenig emSfindlich auf die
8nsicherheiten� die für den .alkulationszinssatz angenommen wurden.
$us dem 'iagramm $bb. �-�� ist damit auch nicht direkt ersichtlich� ob sich eine
Erh|hung eines InSutSarameters SositiY oder negatiY auf den 2utSut auswirkt. 'arüber
geben andere 7\Sen Yon 7ornadodiagrammen $ufschluss. Es werden in #5isk drei
weitere 7\Sen Yon 7ornadodiagrammen unterschieden���)

7RUQDGRGLDJUDPP I�U 5HJUHVVLRQVHPSILQGOLFKNHLW �Ã5HJUHVVLRQV-.RHIIL]LHQWHQµ�
In 7ornadodiagrammen Yom 7\S 5egressionskoeffizienten basiert die /lnge der für Mede
EingabeYerteilung gezeigten Balken auf dem für die betreffende Eingabe berechneten
.oeffizientenwert. 'ie im 7ornadodiagramm auf der $bszisse aufgetragenen :erte sind
die .oeffizientenwerte (siehe $bb. �-��).��)

'ieser 'iagrammt\S zeigt die bnderung der 6tandardabweichung der $usgabe� wenn die
Eingabe um eine 6tandardabweichung erh|ht wird. Ein 5egressionskoeffizient Yon 0
kennzeichnet z.B.� dass keine signifikante Beziehung zwischen Eingabe und $usgabe
besteht. Ein 5egressionswert Yon 1 oder -1 ergibt sich� wenn mit der bnderung des InSuts
um eine 6tandardabweichung auch direkt eine bnderung des 2utSuts um eine 6tandardab-
weichung Yerbunden ist (bei �1 in die gleiche� bei -1 in entgegengesetzter 5ichtung).

Abb. �-�� BeisSiel – 7ornadodiagramm (Ã5egressions-.oeffizientµ) – .aSitalwert 

8m eine nicht normierte InterSretation der Ergebnisse dieses 'iagramms durchführen zu
k|nnen� muss die 6tandardabweichung des betreffenden InSuts und die 6tandardabwei-
chung des 2utSuts bekannt sein. )ür die Einnahmen bedeutet dies� dass zunlchst der
5egressionskoeffizient (= 0��1) mit der 6tandardabweichung des .aSitalwerts (= �0����)

��) 'ie ma[imale $nzahl an darstellbaren Balken in einem 7ornadodiagramm betrlgt 1�. Vgl. Palisade &orSoration
(�01�)� 6. ���

��) Vgl. ebd.� 6. ���
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multiSliziert und dann durch die 6tandardabweichung der Einnahmen (= 1����) diYidiert
werden muss.��) 'as Ergebnis dieser Berechnung ist ein nicht normierter .oeffizient der
sich mit ���1 (= 0��1  �0���� � 1����0) errechnet. Erh|hen sich also die Einnahmen um
eine Einheit� erh|ht sich damit der 2utSut um ���1 Einheiten.��)

Es Yerwundert in dieser 'arstellung� dass ein $nstieg der InYestitionskosten sich
erh|hend auf den .aSitalwert auswirkt. 'ies ist darauf zurückzuführen� dass die InYestiti-
onskosten als negatiYe :erte ($usgabe) in die Berechnung des .aSitalwerts einflie�en
und die Einnahmen als SositiYe :erte. Eine formelle Erh|hung des Parameters ist also mit
einer 5eduktion der InYestitionskosten gleichzusetzen. Inhaltlich ist die 'arstellung des
gezeigten (und der nachfolgenden) 7ornadodiagramme damit Slausibel und nachYoll-
ziehbar.

7RUQDGR-'LDJUDPP I�U .RUUHODWLRQVHPSILQGOLFKNHLW �Ã.RUUHODWLRQV-.RHIIL]LHQWHQµ�
In 7ornadodiagrammen Yom 7\S .orrelationskoeffizient basiert die /lnge der für Mede
EingabeYerteilung gezeigten Balken auf dem für die betreffende Eingabe berechneten
.oeffizientenwert. 'ie im 7ornadodiagramm auf der $bszisse aufgetragenen :erte geben
die ermittelten 5angkorrelationen (Ygl. $bschnitt �.�) zwischen der Eingabe und der
$usgabe wieder (siehe $bb. �-��).

Abb. �-�� BeisSiel – 7ornadodiagramm (Ã.orrelations-.oeffizientµ) – .aSitalwert 

PositiYe .orrelationen bedeuten� dass beisSielsweise mit einer Erh|hung der Einnahmen
tendenziell auch eine Erh|hung des .aSitalwerts einhergeht. 1egatiYe .orrelationen sind
so zu interSretieren� dass beisSielsweise bei einer Erh|hung des .alkulationszinssatzes
mit einer Verringerung des .aSitalwerts zu rechnen ist. 'ie InterSretation dieser
'iagramme muss Yor dem Hintergrund der 8nsicherheiten der einzelnen Berechnungs-
Sarameter erfolgen.

��) 'ie 6tandardabweichungen für InSuts und 2utSuts k|nnen in #5isk direkt aus der /egende der betreffenden Vertei-
lungen abgelesen werden.

��) Vgl. httS���kb.Salisade.com�inde[.ShS"Sg=kb.Sage	id=1��. 'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�
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7RUQDGRGLDJUDPP I�U 5HJUHVVLRQVHPSILQGOLFKNHLW� GDV DP (QGH GHU %DONHQ (LQJD-
bHZHUWH DQVWDWW YRQ .RHIIL]LHQWHQ ]HLJW �Ã5HJUHVVLRQ ± ]XJHRUGQHWH :HUWHµ�
Bei diesem 'iagrammt\S steht die /lnge des Balkens für die einzelnen EingabeYertei-
lungen Meweils für das $usma� der bnderung des 2utSuts� welches durch eine 6tandard-
abweichungslnderung Yon �1 in der Eingabe entstanden ist. 0it anderen :orten� die im
7ornadodiagramm auf den Balken gezeigten :erte stellen Meweils den $usgabewert einer
6tandardabweichung Yon �1 in der Eingabe dar. :enn sich die Meweilige Eingabe der
2rdinate also um eine 6tandardabweichung erh|ht� wird sich die $usgabe um den
$bszissen-:ert (in SositiYer oder negatiYer 5ichtung) lndern� der gleichzeitig auch der
/lnge des betreffenden Balkens entsSricht (siehe $bb. �-��).��)

Es zeigt sich� dass sich eine Erh|hung des .alkulationszinssatzes negatiY auf den
.aSitalwert auswirkt und umgekehrt Me eine Erh|hung der Einnahmen zu einer 6teigerung
des .aSitalwerts führt. 
'ie InterSretation des Balkens für die InYestition (wurde als negatiYer :ert in die
Berechnung integriert� da es sich um eine $usgabe handelt) ist so zu Yerstehen� dass eine
Erh|hung des :erts für die InYestition inhaltlich einer Verringerung der InYestitions-
kosten entsSricht. '.h. Me geringer die InYestitionskosten (in *eldeinheiten) sind� desto
besser (erh|hend) wirkt sich dies auf den .aSitalwert aus. 
*rundsltzlich muss bei der InterSretation Yon 7ornadodiagrammen darauf geachtet
werden� mit welchem Vorzeichen die BerechnungsSarameter in die Berechnungen
integriert wurden.

Abb. �-�5 BeisSiel – 7ornadodiagramm (Ã5egression – zugeordnete :erteµ) – .aSitalwert 

����� 3unNtdiagramme

Punktdiagramme k|nnen dazu eingesetzt werden� die Beziehung zwischen einer
simulierten $usgabe und den :erteSroben aus einer EingabeYerteilung darzustellen. Es
handelt sich dabei um ein ;-<-'iagramm� aus dem der erhobene Eingabewert im
Vergleich zum berechneten $usgabewert für Mede 6imulationsiteration aufgetragen wird.

��) Vgl. Palisade &orSoration (�01�)� 6. ���
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Eine $ussageelliSse identifiziert den Bereich� in den (bei einer bestimmten $ussagewahr-
scheinlichkeit) die ;-<-:erte fallen werden. Punktdiagramme k|nnen auch standardisiert
werden� damit :erte aus mehreren Eingaben leichter in einem bestimmten Punktdia-
gramm Yerglichen werden k|nnen.�0)

In $bb. �-�� sind einander beisSielhaft die Parameter ÃEinnahmenµ (InSut) und
Ã.aSitalwertµ (2utSut) gegenübergestellt. -eder der dargestellten Punkte entsSricht einer
Yon insgesamt �0.000 durchgeführten Iterationen. 'ie $ussageelliSse deckt dabei �� %
der Punkte ab. Es zeigt sich durch die 2rientierung der Punktwolke ein SositiYer =usam-
menhang zwischen den beiden Parametern� wie er auch schon aus der InterSretation der
7ornadodiagramme erwartet wurde. In der /egende ist auch die 5angkorrelation (Ã.orr.
(5ang)µ) angegeben (Ygl. $bb. �-��).�1)

'ie eingezeichneten Begrenzer geben Meweils einen deterministischen InSut- und 2utSutwert
an. 'ie Prozentangaben in den 4uadranten zeigen die hber- bzw. 8nterschreitungswahrschein-
lichkeit dieser :erte an. 'ie mit Pfeilen markierten Begrenzer k|nnen indiYiduell Yerschoben
werden (lhnlich wie die *leitbegrenzer bei der 'arstellung Yon Histogrammen in #5isk).

Abb. �-�6 Punktdiagramm – =usammenhang zwischen Einnahmen (InSut) und .aSitalwert (2utSut)

����� 6piderdiagramme

EmSfindlichkeitsanal\seergebnisse k|nnen auch in sogenannten 6Siderdiagrammen (oder
6chaufelraddiagrammen) angezeigt werden. :ie in $bschnitt �.�.� in $bb. �-�1 Tuali-
tatiY gezeigt wurde� werden die Verteilungen der unsicheren InSutSarameter zunlchst in
Bins (6tandardeinstellung� 10 Bins) mit Meweils gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit unter-
teilt. 'er 0ittelwert Medes Bins wird dann in die Berechnungsgleichungen eingesetzt�
wobei die Eingaben der anderen BerechnungsSarameter konstant gehalten werden. Es
ergeben sich damit entsSrechend der $nzahl der Bins gleich Yiele Ergebnisse für den
2utSut. 'iese werden in einem 'iagramm in $bhlngigkeit des Perzentilwerts für den
Meweiligen InSut aufgetragen und linear miteinander Yerbunden. 

�0) Vgl. Palisade &orSoration (�01�)� 6. ��
�1) Im 6oftwareSrogramm #5isk werden bei der 'arstellung Yon Punktdiagrammen automatisch die 5angkorrelation

(nach Spearman) und die Produkt-0oment-.orrelation (nach Pearson) berechnet. 
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$us dem 6Siderdiagramm geht herYor� wie sich der $usgabestatistikwert mit Meder
bnderung des erhobenen Eingabewerts lndert. -e steiler die /inie� desto gr|�er ist die
$uswirkung der Eingabe auf die $usgabe. 6Siderdiagramme haben gegenüber 7ornado-
diagrammen einen Informationsmehrwert� da sie über die bnderungsrate im $usgabewert
im =usammenhang mit der Eingabelnderungen $uskunft geben.��)

In $bb. �-�� ist als 2utSut der .aSitalwert auf der 2rdinate aufgetragen. 'ie eingezeich-
neten .urYen geben mit der $usSrlgung ihrer 6teilheit an� welcher InSut die gr|�ten
$uswirkungen auf den 2utSut hat und in welchem :ertebereich des InSuts dieser Einfluss
besonders gro� ist. EntsSrechen die eingezeichneten .urYen einer *eraden� ist dies so zu
interSretieren� dass die Variation des InSuts (Yon einem Bin-0ittelwert zum nlchsten)
einen linearen Einfluss auf den 2utSut aufweist. Verzeichnen die .urYen einen
6-f|rmigen Verlauf� ist dies entweder auf ein nichtlineares Verhalten des Berechnungsmo-
dells mit der bnderung der InSutgr|�en zurückzuführen oder es liegen stark Yariierende
$bstlnde zwischen den Bin-0ittelwerten (z.B. aufgrund eines sehr flachen Verlaufs der
Verteilung des InSuts) Yor. In $bb. �-�� zeigt sich beisSielsweise für die .urYe im =usam-
menhang mit den Einnahmen� dass für den ersten und letzten Bin eine deutlich gr|�ere
6teigung der Ergebnisse für den 2utSut zu erwarten ist. 'ies ist mit dem flacheren Verlauf
der Verteilung an den oberen und unteren 5lndern zu begründen (siehe beisSielhaft
s\mmetrische 'reiecksYerteilung in $bb. �-�1). Ein horizontaler Verlauf einer .urYe in
$bb. �-�� würde bedeuten� dass dieser Parameter im entsSrechenden :ertebereich keinen
Einfluss auf den 2utSut hat.
:eiters zeigt sich� dass mit der Erh|hung des .alkulationszinssatzes eine 5eduktion des
.aSitalwerts zu erwarten ist. 'ie InYestitionskosten wurden als negatiYe :erte in das
Berechnungsmodell integriert. 'aher ist auch bei einem $nstieg der :erte (= 5eduktion
der .osten) mit einer Erh|hung des .aSitalwerts zu rechnen.

Abb. �-�� 6Siderdiagramm – =usammenhang zwischen der bnderung der InSuts und des 2utSuts 
(.aSitalwert)

��) Vgl. Palisade &orSoration (�01�)� 6. ���
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��5 =usammenfassung

'ie Sra[isnahe $nwendung sowie der zielgerichtete und nutzbringende Einsatz Yon
0onte-&arlo-6imulationen kann dann erfolgen� wenn Ãrealitltsnaheµ Verteilungsfunk-
tionen für die unsicheren InSutSarameter eingesetzt werden. 'ie unterschiedlichen
0ethoden der :ahl Yon Verteilungsfunktionen stellen einen wesentlichen $sSekt dieses
.aSitels dar.
6owohl die Einbeziehung Yon theoretischen hberlegungen� die auf bekannten bzw.
angenommenen &harakteristika basieren� als auch die $nal\se Yon 'aten aus Baustellen-
untersuchungen oder aus E[Sertenbefragungen� sind *egenstand der $usführungen. 6teht
eine konte[tbezogene 'atenbasis zur Verfügung� ist mittels 'atenfitting eine direkte
hberführung in eine Verteilungsfunktion m|glich. 'ient eine derart gefittete Verteilung
wiederum als InSut für eine 0onte-&arlo-6imulation� ist eine Berücksichtigung theoreti-
scher hberlegungen (z.B. $usbildung der *renzen der Verteilung) sowie eine
2Stimierung der Eingabe (keine )ormSarameter� sondern m|glichst eine .ombination aus
0inimum� erwartetem :ert und 0a[imum) m|glich. 
Im gegenstlndlichen .aSitel sind e[Slizit Verteilungsfunktionen für $ufwandswerte
(ermittelt für 6chalarbeiten) sowie für 0engenabweichungen (6tahlbetonarbeiten)
angeführt. 'iese basieren auf den Yon den $utoren durchgeführten E[Sertenbefragungen.
$nhand Yon E[Sertenbefragungen konnten ebenfalls .orrelationskoeffizienten für die
EingangsSarameter zur Berechnung des *esamt-$ufwandswerts für 6tahlbetonarbeiten
ermittelt werden. 
8m einen m|glichst hohen 0ehrwert aus den Srobabilistischen Berechnungen zu
generieren� ist die Ãrealitltsnaheµ :ahl Yon Verteilungsfunktionen sowie – falls
angewendet – der .orrelationskoeffizienten entscheidend. *egen Ende dieses .aSitels
steht die InterSretation der 6imulationsergebnisse im =entrum der Betrachtungen. Hierzu
wird ausführlich auf die Bedeutung der 4uantilwerte sowie der hber- und 8nterschrei-
tungswahrscheinlichkeiten eingegangen. :esentlich für die Sra[isgerechten hberle-
gungen zur Entscheidungsfindung ist die :ahl einer =ahl� die in weiterer )olge das damit
eingegangene &hancen-5isikoYerhlltnis beziffert. 
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� Einfluss der Projektvorlaufzeit und 
der Bauzeit auf die Projektziele

'er Bauherr ist der HauStbeteiligte und -entscheidungstrlger bei der Planung und 5eali-
sierung der ProMekt- und Bauwerksziele. Er beeinflusst durch die Vorgabe Yon 0eilen-
steinen und deren zeitliche )i[ierung ma�geblich die 4ualitlt der Bearbeitungen in den
Yerschiedenen ProMektShasen und letztendlich die BauwerksTualitlt. 'ie 4ualitlt der
ProMektunterlagen� die Yon einer ausreichenden (normalen) ProMektYorlaufzeit abhlngig
ist� bestimmt wesentlich die Hlufigkeit und das $usma� Yon 6t|rungen und 0ehrkosten.
'adurch ergibt sich für den Bauherrn ein zentraler 6cheitelSunkt� der die Beeinfluss-
barkeit des ProMekts betrifft. 'ieser Punkt wird durch die $uftragsYergabe determiniert.
'ie bis dahin erzielte Planungs-� $usschreibungs- und VertragsTualitlt bestimmt in
hohem $usma� den weiteren ProMekterfolg in der 5ealisierungs-� 1utzungs- und Betriebs-
Shase. 'ahingehende Verslumnisse bezahlt der $* sSlter durch h|here .osten und�oder
schlechtere 4ualitlt. Im 5ahmen der Vergabe der Bauleistungen werden der Beginn der
$rbeiten und die Bauzeit Yertraglich fi[iert.
)ür alle am BauSroMekt beteiligten $kteure gilt� dass die Yorgegebene Bauzeit als zentraler
Einflussfaktor für die Erreichung der gesteckten bzw. Yereinbarten ProMektziele zu
betrachten ist. Besonders hohe 4ualitltsanforderungen (z.B. hohe 6ichtbetonanforde-
rungen) brauchen für ihre Erfüllung entsSrechende =eit. 
'ie Bauzeit hat nicht nur entscheidenden Einfluss auf die wirtschaftliche $usführung der
Bauarbeiten� sondern insgesamt auf den ProMekterfolg des $*. 'er Bauherr tut sich selbst
nichts *utes� wenn er für das BauSroMekt eine kurze oder gar e[trem kurze Bauzeit
Yorgibt. 'as *leiche gilt für die ProMektYorbereitungszeit und besonders für die Phasen
der Planung und $usschreibung. :ird ein ProMekt unzureichend und unter gro�em
=eitdruck geSlant und ausgeschrieben sowie ausgeführt� leidet darunter nicht nur die
Bauausführung� sondern auch die 1utzung und 1achnutzung. $ufgrund des daraus resul-
tierenden gest|rten Baubetriebs sind .osten-� =eit- und 4ualitltsziele geflhrdet. 
1icht nur eine zu kurze� sondern auch eine zu lange Bauzeit wirkt sich mindernd auf die
ProduktiYitlt aus. Ist die Bauzeit kurz oder sogar sehr kurz� hat das gro�e $uswirkungen
auf den effizienten und effektiYen Einsatz der Produktionsfaktoren. 'aYon sind neben den
elementaren Produktionsfaktoren ($rbeitskrlfte� 6toffe� 0aschinen und *erlte) auch die
disSositiYen (ProMektleiter� Bauleiter� 7echniker etc.) betroffen. 'ieser Einfluss wird Yom
Bauherrn oft nicht realisiert oder au�er $cht gelassen. 
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In diesem .aSitel wird der grundlegende =usammenhang zwischen Bauzeit� $ufwands-
werten und ProduktiYitlt sowie Baukosten dargestellt. 8m ProduktiYitltsYerluste Tuanti-
tatiY bewerten zu k|nnen� werden eigene $nsltze und Mene aus der /iteratur Srlsentiert
und kritisch gegenübergestellt. =udem wird ermittelt� welchen Einfluss die Bauzeit auf die
.alkulation und in weiterer )olge auf die Bauausführung hat. 'ie Verantwortlichen für
die Bauausführung werden dahingehend sensibilisiert� auf Mene Einflüsse im Bauge-
schehen zu achten� die sich auf die Bauzeit auswirken.
$uch auf schleichende (fiktiYe1)) BauzeitYerkürzungen soll in =ukunft Yermehrt
aufmerksam gemacht werden. Es tritt sehr hlufig der )all ein� dass bei gleichbleibender
Bauzeit mehr zu leisten ist und sich die 8mstlnde der /eistungserbringung für den $1
nachteilig Yerlndern. 'ie $1 müssen meist Ãschleichendµ forcieren� um die Bauzeit trotz
eingetretener 6t|rungen dennoch einhalten zu k|nnen. 'araus entstehen teilweise beacht-
liche 0ehrkosten� die – ohne $nmeldung der $bweichung beim Bauherrn� dem *runde
nach – der $1 zu tragen hat.
Insgesamt soll das Verstlndnis für SroduktiYitltsf|rdernde und SroduktiYitltshemmende
)aktoren gesteigert und die 6ensibilitlt für Bauablaufst|rungen geschaffen werden. Einer-
seits wird dadurch der effiziente und effektiYe Einsatz der Produktionsfaktoren weiter
Yerbessert� andererseits werden hberschreitungen der *renzen zu ProduktiYitltsYerlusten
leichter erkannt und sind in weiterer )olge effektiYer zu beurteilen.
'ie Position gegenüber den Bauherren wird gestlrkt und berechtigte 0ehrkostenforde-
rungen k|nnen schneller identifiziert und leichter durchgesetzt werden.
Bauherren k|nnen bereits Yor der $usschreibung die $uswirkungen der Yorgegebenen
Bauzeit bewerten und gegebenenfalls die erwarteten 0ehrkosten der Bauausführung dem
1utzen eines früheren )ertigstellungstermins gegenüberstellen. =usltzliche 0ehrkosten�
die in weiterer )olge in der 1utzung und 1achnutzung aufgrund zu kurzer Yorgegebener
Bauzeit entstehen� müssen für einen derartigen Vergleich gesondert berücksichtigt
werden.

��1 =iels\stem f�r %auprRMeNte

4ualitlt� =eit� .osten� 4uantitlt� 6t|rungsanfllligkeit und ProzessTualitlt stellen die
ma�gebenden Entscheidungs- bzw. *estaltungsYariablen dar� welche genauer anal\siert
werden müssen� um ein BauobMekt ausreichend bewerten zu k|nnen. 'ie BauobMektTua-
litlt ist dabei der bestimmende Erfolgsfaktor� da er über den 0arktSreis entscheidet� den
das 2bMekt erzielen kann. :eiters stellt die 4ualitlt eines 2bMekts die 6tellschraube für
)olgekosten dar� da bessere 4ualitlt meist llngere :artungsinterYalle (z.B. 5obustheit
und :artungsfreundlichkeit der 2berfllchen) imSliziert (z.B. Blech- oder .uSferdach�
'isSersion- oder 0ineralfarbanstriche) und dadurch die *ebludenutzung oStimiert wird.
Im 5ahmen der zeitbezogenen Betrachtung ist zentral� dass immer kürzer werdende
Produktlebensz\klen mehr .osten Yerursachen. In diesem .onte[t gilt es zu beachten�
dass die m|glichen .osten durch den Yorgegebenen .reditrahmen der *eldinstitute
limitiert sind. 'ie zunehmende )orderung nach einer gesamtheitlichen Betrachtung in der

1) )iktiYe BauzeitYerkürzung� 'ie Bauzeit wird nicht tatslchlich im BauzeitSlan Yerkürzt. Bedingt durch den h|heren
$rbeitsaufwand und�oder 0ehrleistungen ist aber ein h|herer 5essourceneinsatz notwendig� um die Yereinbarte Bau-
zeit einhalten zu k|nnen. :enn der 5essourceneinsatz unYerlndert bleiben würde� müsste die Bauzeit Yerllngert wer-
den. 8m dies zu Yerhindern� wird die nur fiktiY Yerllngerte Bauzeit auf das ursSrüngliche 1iYeau Yerkürzt. 'adurch
ergibt sich die fiktiYe BauzeitYerkürzung� was einer )orcierung gleichkommt.
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Baubranche erfordert die Erweiterung des klassischen magischen 'reiecks – .osten�
7ermine und 4ualitlt – über das ProMektziel hinaus und führt zur neuen =ielausrichtung –
dem Betriebsziel. $ls Betriebsziel rücken /ebensz\kluskosten� nachhaltige 4ualitltsstan-
dards und langfristige =eitziele wie *ewlhrleistung� 6erYiceYereinbarungen und Vertrlge
in den )okus. 6omit wird deutlich� dass momentane ProMektziele als Punktlandung in
Bezug auf 4ualitlt und 7ermine betrachtet werden k|nnen� da .osten meist als durch den
Bauherrn Yorgegeben angesehen werden k|nnen. )erner ist es notwendig� einen lebensz\-
klusorientierten $nsatz zu wlhlen� um diese starr fokussierte =ielausrichtung zu
Yerhindern und hin zu einer strategischen Beschaffungsstrategie mit /angzeitzielen� wie
in $bb. �-1 (=iels\stem für den /ebensz\klus Yon BauobMekten) dargestellt� zu Yerlndern.
:eiters sollen die ProzessTualitlt und die 6t|rungsanfllligkeit in der BauSroMektShase als
auch in der BetriebsShase bewertet werden. 

Abb. �-1 =iels\stem für den /ebensz\klus Yon BauobMekten�)

$uf das Erreichen der =iele hat das dabei eingegangene (gewlhlte) &hancen- und 5isiko-
Yerhlltnis eine gro�e Bedeutung. :ird beisSielsweise die ProMektYorlaufzeit sehr kurz
gewlhlt� sind die &hancen sehr gro�� dass die ProMektYorbereitungskosten sehr niedrig
ausfallen werden. $llerdings ist das 5isiko sehr hoch� dass die gesteckten ProMektziele gar
nicht oder nur eingeschrlnkt erreicht werden. 

�) Hofstadler (�01�c)� 6. 1��



�1� � (influss der 3rRMeNtYRrlauf]eit und der %au]eit auf die 3rRMeNt]iele

��� 3rRMeNtYRrlauf]eit und 3rRMeNt]iele

'er =usammenhang zwischen Yeranschlagter ProMektYorlaufzeit und der damit erzielbaren
ProMekt-� Bauwerks-� Betriebs- und 1utzungsTualitlt ist in $bb. �-� TualitatiY dargestellt.
$uf der $bszisse ist die =eit aufgetragen und auf der 2rdinate das $usma� der =ielerrei-
chung. $nzustreben ist in $bhlngigkeit Yon der $rt des ProMekts eine normale ProMektYor-
laufzeit. 'er Bereich der Ãnormalenµ ProMektYorbereitungszeit beschreibt die Bandbreite
der Vorlaufzeit� die dazu geeignet ist� die Planungs- und Entscheidungsgrundlagen in einer
ausreichenden 4ualitlt zu erstellen bzw. aufzubereiten. 'ie 100 % auf der 2rdinate
bedeuten� dass die gesetzten =iele bei minimalen .osten� 6t|rungen� 6treitflllen etc.
erreicht werden k|nnen. 

Abb. �-� =usammenhang zwischen ProMektYorlaufzeit und ProMektzielen

Ist die ProMektYorlaufzeit zu kurz oder zu lang� steigen die .osten. Besonders wenn die
Vorlaufzeit zu kurz ist bzw. immer kürzer wird� folgt ein $nstieg an 6t|rungen und eine
=unahme an 6treitflllen. 'araus ergeben sich h|here Baukosten und ProMektkosten sowie
in weiterer )olge steigende 1utzungskosten. 'er Bauherr hat u.8. einen sehr gut
geschnürten BauYertrag� der aber in weiterer )olge nicht alle Probleme l|sen kann� da die
ProMektorganisation� die Planung und $usschreibung sowie die $blauforganisation
mangelhaft ist. 'as Entscheidende dabei ist� dass immer noch Yon 0enschen geSlant�
organisiert und koordiniert wird� die ein adlTuates =eitbudget dafür brauchen� um die
1ormal-ProduktiYitlt zu erreichen. 'enn durch den Yorhandenen ÃProMektdruckµ – und
weil die =eit und das 6tundenbudget zu knaSS sind – werden wichtige $bstimmungen und
6chnittstellenregelungen au�en Yor gelassen.
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'ie aufgrund einer zu kurzen ProMektYorlaufzeit entstehenden )olgekosten k|nnen e[ ante
nur schwer in =ahlen gefasst werden. 'arin liegt auch das gro�e Problem diese .osten im
6inne der Barwertmethode auf den VergleichszeitSunkt Ãabzuzinsenµ. 'adurch fehlt auch
die Vergleichbarkeit zwischen den *esamtkosten Yon normalen und zu kurzen ProMektYor-
laufzeiten.
$uch wenn die ProMektYorlaufzeit zu lang ist� steigen die .osten aufgrund Yon unn|tigen
Planungs- und 2rganisationsma�nahmen (z.B. neue 5ichtlinien und Vorschriften sind zu
berücksichtigen� bnderungen in der $uftraggeberstruktur� bnderungen in den )inanzie-
rungsYereinbarungen)� die nicht zu einer weiteren ErgebnisYerbesserung führen. *anz im
*egenteil kann eine zu lange Vorlaufzeit niedrigere 4ualitlten Yerursachen (z.B. durch
hberreizung der Planung). 
In der 5ealisierungsShase steht das Produktionss\stem im =entrum der Betrachtungen.
'ie erzielbare ProduktiYitlt wird wesentlich Yon der Effizienz und EffektiYitlt des
Produktionss\stems bestimmt.

��� 3rRduNtiYitlt und 3rRduNtiRnss\stem

'ie ProduktiYitlt stellt eine wesentliche .ennzahl im Baubetrieb und der Bauwirtschaft
dar und ist ein zentraler Begriff bei der Planung� .alkulation und 'urchführung Yon
Bauleistungen. 6ie dient zur Beurteilung der Ergiebigkeit einzelner $rbeiten oder des
gesamten Produktions- bzw. :irtschaftsSrozesses und wird durch das Verhlltnis Yon
2utSut zu InSut ausgedrückt.

����1 3rRduNtiRnss\stem

1eben den elementaren Produktionsfaktoren ($rbeit� Betriebsmittel und 6toffe)� wird die
*esamtSroduktiYitlt indirekt durch die disSositiYen Produktionsfaktoren (Planung�
6teuerung� .ontrolle� $uswahl� 2rganisation� .ommunikation� 'okumentation� :issens-
arbeit etc.) bestimmt ('arstellung des Produktionss\stems siehe .aSitel 1� $bb. 1-�).�) 
:esentlich dabei sind die richtige $uswahl und .ombination der Produktionsfaktoren.
'iese haben direkten Einfluss auf die $ufwands- sowie /eistungswerte und damit auf die
ProduktiYitlt. Von ihnen hlngt es auch ab� ob die Ã1ormal-ProduktiYitltµ�) erzielt werden
kann. :erden die sSezifischen *renzen der Produktionsfaktoren nicht eingehalten� muss
ein gr|�erer 5essourceneinsatz die dabei entstehenden ProduktiYitltsYerluste komSen-
sieren. 'ie Produktionsfaktoren sind gesamtheitlich zu betrachten und nicht einseitig zu
oStimieren.�)

:ie wirtschaftlich die .ombination der Produktionsfaktoren gelingt� hlngt ma�gebend
Yon der $rt� )orm und .omSle[itlt des Bauwerks sowie Yon den 8mstlnden der
/eistungserbringung ab. :eiters wird die erzielbare *esamtSroduktiYitlt Yon den gefor-

�) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 1�ff.
�) $ls durchschnittliche Ã1ormal-ProduktiYitltµ wird Mene menschliche ProduktiYitlt bezeichnet� die Yon Meder hinrei-

chend geeigneten $rbeitskraft nach genügender Einübung und Einarbeitung ohne *esundheitsschldigung auf die
'auer im 'urchschnitt mindestens erreicht und erwartet werden kann� wenn sie die in der Vorgabe berücksichtigten
=eiten für Sers|nliche Bedürfnisse und ggf. auch für die Erholung einhllt. $nmerkung� in $nlehnung an die 5E)$
'efinition für 1ormalleistung. Vgl. ebd.� 6. ��

�) Vgl. ebd. 6. 1�ff.
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derten 4ualitlten und 4uantitlten� der Bauzeit� dem 8mfeld und nicht zuletzt durch die
:itterung bestimmt.�) 
)ür Medes Bauwerk sind in $bhlngigkeit Yon der ProMektShase die Einflüsse auf das
Produktionss\stem mehr oder weniger detailliert zu bewerten. :esentliche $sSekte die
Einfluss auf die ProduktiYitlt haben sind beisSielhaft in $bb. �-� dargestellt. )ür die
$ngebotskalkulation sind bezogen auf die Elemente des lu�eren Produktionss\stems
folgende )ragen Yon Bedeutung ($uswahl)�
� Bauzeit� /iegt eine normale Bauzeit Yor oder nicht" :enn nein� wie hoch ist der *rad

der 8nter- bzw. hberschreitung"
� 8mfeld� :ie ist das 8mfeld innerhalb der Baustelleneinrichtungsfllche und der daran

anknüSfende Bereich hinsichtlich der /ager- und 8mschlagsfllchen sowie der /ogistik
zu bewerten"

� :itterung� 6ind kritische $rbeiten (z.B. Herstellung Yon 6ichtbeton) in ungünstigen
-ahreszeiten auszuführen"

� 4ualitlt� :elche $nforderungen werden beisSielsweise an die Betonoberfllchen
gestellt (z.B. 6ichtbeton der .lasse 6B �)"

� 4uantitlt� :elche 0engen sind einzubauen (z.B. *esamtbewehrungsmenge Yon
�.000 t sind zu Yerlegen)"

� $rt� )orm und .omSle[itlt des Bauwerks� :ie sieht die *rund- und $ufrissgestaltung
des Bauwerks aus" :ie regel- bzw. unregelml�ig sind die Bauteile" :ie hoch ist der
Bewehrungsgrad und welche BiegeformYerteilung ist zu erwarten"

Abb. �-� Bewertung des Produktionss\stems hinsichtlich der lu�eren Einflüsse

�) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�a)� 6. ��f.
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=ur Beurteilung� Bewertung und $nal\se der erzielten bzw. der erzielbaren *esamtSro-
duktiYitlt müssen sowohl die elementaren als auch die disSositiYen Produktionsfaktoren
($rt� $nzahl und deren .ombination) dokumentiert werden. 'abei ist zu beachten� dass
stets ein zeitlicher� rlumlicher und intensitltsml�iger Bezug hergestellt wird.

����1�1 ,nneres 3rRduNtiRnss\stem

'ie inneren Produktionsbedingungen beziehen sich auf die isolierte Betrachtung der $rt�
der $nzahl und der .ombination der elementaren Produktionsfaktoren. Es geht um
$rbeitskrlfte� Betriebsmittel und 6toffe� die zur $usführung der /eistungen erforderlich
sind. 'eren zeitliche� rlumliche und intensitltsml�ige $bstimmung ist ma�geblich dafür�
dass die *renzen zu ProduktiYitltsYerlusten nicht überschritten werden. )ür die $uswahl
und das )unktionieren dieser )aktoren sind die disSositiYen Produktionsfaktoren Yerant-
wortlich.
'as innere Produktionss\stem steht in :echselbeziehung mit dem lu�eren Produktions-
s\stem.

����1�� bu�eres 3rRduNtiRnss\stem

'ie lu�eren Produktionsbedingungen wirken auf das innere Produktionss\stem und
bestimmen ma�geblich die erzielbare ProduktiYitlt. 6ie sind Yom $1 nicht wlhlbar und
damit auch nur bedingt beeinflussbar (z.B. durch Vorfertigung in einer )ertigungshalle).
'as innere Produktionss\stem ist im .onte[t dieser Yorgegebenen 5ahmenbedingungen
zu adaStieren. :er die .osten für diese $nSassungen in der BauausführungsShase zu
tragen hat� folgt aus den Vereinbarungen im BauYertrag bzw. ist *egenstand Yon 5echts-
streitigkeiten zwischen den Parteien.
=u den 7eilen des lu�eren Produktionss\stems ist neben der $rt� )orm und .omSle[itlt
des Bauwerks� der :itterung� den geforderten 4ualitlten und 4uantitlten sowie dem
8mfeld auch die Yorgegebene Bauzeit zu zlhlen. 'ie Bauzeit ist dabei als sehr wesent-
licher )aktor für die :ahl der $rt� $nzahl und .ombination der Produktionsfaktoren zu
sehen.

����1���1 %au]eit

'ie erzielbare ProduktiYitlt wird wesentlich Yon der Bauzeit beeinflusst. Im )alle einer
$bweichung Yon der normalen Bauzeit ist besonders bei zu kurzer Bauzeit das *leichge-
wicht der Produktionsfaktoren gest|rt. Bei einer zu langen Bauzeit tritt – zwar mit gerin-
gerer $usSrlgung als bei einer zu kurzen Bauzeit – ebenfalls eine 6t|rung des *leichge-
wichts ein. 'er Einfluss der Bauzeit wird in weiterer )olge noch nlher betrachtet und
dargestellt.

����1���� 8mfeld

'as ProMektumfeld bildet den .onte[t� in dem ein ProMekt geSlant und umgesetzt wird.
'as ProMekt wird daYon stark beeinflusst und zudem treten :echselwirkungen zum
Vorschein. 
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'ie I&B - IP0$�) (&omSetence Baseline) beschreibt zusltzlich� dass das 8mfeld das
ProMekt formuliert und bewertet� d.h. gleichzeitig 8rsSrung und $ssessor des ProMekts ist.
'ie I&B führt eine 5eihe Yon )aktoren für die :echselwirkungen zwischen ProMekt und
ProMektumfeld. Insbesondere sind dabei Sh\sische� |kologische� gesellschaftliche� Ss\cho-
logische� kulturelle� Solitische� wirtschaftliche� finanzielle� Muristische� Yertragliche�
organisatorische� technologische und lsthetische )aktoren zu nennen.
'ie 'efinition des konkreten ProMektumfelds erfolgt durch die ProMektumfeldanal\se und
ist 7eil eines Pflichtenhefts.

����1���� :itterung

$ls :itterung wird der allgemeine� durchschnittliche oder auch Yorherrschende &harakter
des :etters an einem 2rt über einen =eitraum mehrerer 7age oder :ochen bezeichnet.
Besonders in Betracht gezogen werden dabei die fühlbaren :etterelemente wie 1ieder-
schlag� 7emSeratur� :ind und /uftfeuchtigkeit.
'as :etter charakterisiert den =ustand der $tmosShlre an einem bestimmten 2rt und zu
einem bestimmten =eitSunkt. .ennzeichnend sind die meteorologischen Elemente 6trahlung�
/uftdruck� /ufttemSeratur� /uftfeuchtigkeit und :ind� sowie die daraus ableitbaren
Elemente Bew|lkung� 1iederschlag� 6ichtweite etc. 'as :etter ist das augenblickliche Bild
eines Vorgangs (:ettergeschehen)� das sich hauStslchlich in der 7roSosShlre absSielt. Es
kann sich – im *egensatz zur :etterlage und :itterung – mehrmals tlglich lndern.
In den 'etailbetrachtungen Yon :itterungseinflüssen sind Medenfalls die :etterdaten für
einen bestimmten =eitraum heranzuziehen.

����1���� 4ualitlt und 4uantitlt

'ie 4ualitlt als 'eterminante eines baubezogenen Produktionss\stems bezieht sich
darauf� wie sich die Bauausführung in technischer und lsthetischer Hinsicht gestaltet. Es
ist erwiesen� dass mit steigender $usführungsgeschwindigkeit – Yerursacht durch eine
kurze oder sehr kurze Bauzeit – auch die )ehlerhlufigkeit steigt. 'ies ist einerseits durch
das h|here $usführungstemSo bedingt� andererseits durch den erh|hten Bedarf an
$rbeitskrlften� die in weiterer )olge TuantitatiY und besonders auch TualitatiY nicht mehr
oStimal aufeinander abgestimmt sind.
'ie 4uantitlt beeinflusst die Erzielung Yon Einarbeitungseffekten und die erforderliche
durchschnittliche $rbeitsleistung� die notwendig ist� um den VertragszeitSlan bzw.
Yertragliche =wischentermine einzuhalten. $uch die Beschaffungskonditionen werden
wesentlich Yon der ben|tigten 0enge bestimmt.

����1���5 Art� )Rrm und .Rmple[itlt des %auwerNs

Bei der $rt des Bauwerks ist zu unterscheiden� ob es sich beisSielsweise um einen
Hochbau� Ingenieurbau oder Industriebau handelt. $us der $rt der Bauteile� den Bauteilab-
messungen und der 7ragkonstruktion ergeben sich besondere Einflüsse. Bei Bauwerken aus
6tahlbeton haben 6chalungs- und Bewehrungsgrad gro�en Einfluss auf die ProduktiYitlt.

�) International ProMect 0anagement $ssociation
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Bei Hochbauten nehmen der *rad der :iederholungen einzelner Bauabschnitte� die 6Sann-
weiten der 7ragkonstruktion sowie der $chsraster des Bauwerks eine hohe Bedeutung ein.
=udem ist den Bauteil- bzw. Bauwerksh|hen in diesem .onte[t besondere Beachtung zu
schenken. Es gilt die *rundregel� dass Me feingliedriger (z.B. Me h|her der 6chalungsgrad�
beisSielsweise im Hochbau über � mð�mñ) und beengter sich die 6ituationsanforderungen
darstellen� desto h|her ist der $rbeitsaufwand für die $rbeiten einzuschltzen. 
Besonders� wenn hohe 6ichtbetonanforderungen an die Bauteile bzw. das Bauwerk
gestellt werden� ben|tigen alle ProMektbeteiligten Yertiefte und Yernetzte .enntnisse in der
7ragwerksSlanung� 6chalungstechnik und Betontechnologie sowie im Baubetrieb. Eine
besondere Bedeutung kommt auch der gegebenen )le[ibilitlt in der $nordnung Yon
$rbeitsfugen zu. -e fle[ibler die $1 die *r|�e und $nzahl der )ertigungsabschnitte
wlhlen k|nnen� desto wirtschaftlicher kann der HerstellungsSrozess erfolgen. 0onolithi-
sches Bauen ist aufwendiger als zergliedertes Bauen� da die Verbergung Yon )ugen in den
6chalungss\stemen sehr technik- und arbeitsintensiY und somit teuer ist. 
$bschnittsweises Bauen ist für den $1 wirtschaftlicher als monolithisches und wird� da es
weniger =eit und *eld beansSrucht� beYorzugt angewendet. :eniger =eit deswegen� da
die $bschnitte kleiner sind und der Baubetrieb effizienter gestaltet werden kann. $uch die
Einarbeitungseffekte wirken sich bei einer h|heren $nzahl an Produktionsabschnitten
SositiY auf =eit� 4ualitlt und .osten aus. Beim monolithischen Bauen gibt es
konstruktiYe� statische� baubetriebliche und bauwirtschaftliche *renzen. 'iese *renzen
sollten dem Planer bereits bei seinen Entwürfen bekannt sein� damit keine falschen
Vorstellungen Yom 0|glichen und wirtschaftlich /eistbaren entstehen. 
$uch die 4ualitlt wird Yon der 'imension des monolithischen Bauens bestimmt. -e
gr|�er die Betonierabschnitte in der Herstellung sind� desto weniger genau kann die
.ombination der Produktionsfaktoren in der 6chalung beobachtet werden. 'ie .ontrolle
des Einbringens Yon Beton in die 6chalung und dessen Verteilung und Verdichtung ist
sehr wichtig für die 4ualitlt des EndSrodukts. Besonders bei hohen $bschnitten (gr|�er
als � m) und geneigten Bauteilen gestaltet sich der .ontrollSrozess schwierig und kann
nicht im notwendigen 8mfang durchgeführt werden. Verluste in der *leichml�igkeit und
*ründlichkeit der BetonYerteilung sowie der Verdichtung� die sich unmittelbar negatiY auf
das Endergebnis auswirken� sind die )olge.
=ur Beurteilung des 6chwierigkeitsgrads des Produktionss\stems gilt es� m|glichst Yiele
ma�gebliche Bauwerkscharakteristika zu ergründen� um bereits in der *robkalkulation die
Einflüsse daraus so realistisch wie m|glich einschltzen zu k|nnen. 'ie bereits in dieser
ProMektShase gesammelten ProMektinformationen sind im )alle einer sSlteren Vergabe
Yerbindlich und YertragsreleYant. Bei einer sSlter erforderlichen Beurteilung des Yom $1
eingegangenen .alkulationsrisikos wird daher stets zu Srüfen sein� womit der $1 auf
*rund der $usschreibungsbedingungen� der $ngaben des Bestellers� den Pllnen etc.
rechnen durfte. 6ollen die $uswirkungen der $rt� )orm und .omSle[itlt des Bauwerks
bzw. dessen Bauteilen bewertet werden� ist den Pllnen besondere Beachtung zu schenken. 
1ur aus den Pllnen ist ersichtlich ob die Bauteile regelml�ig oder unregelml�ig
angeordnet sind. :eiters ist ersichtlich� ob die )llchen der Bauteile eben� gekrümmt oder
gar doSSelt gekrümmt sind. $uch etwaige 1eigungen der $ufstandsfllchen und die
8nterstellungsh|hen sind anhand der Pllne ersichtlich. 8nabhlngig Yon einer 5eihen-
folge der Vertragsbestandteile einer $usschreibung sind im =uge der $ngebotskalkulation
die /eistungsbeschreibung und die Pllne auf .onformitlt zu Srüfen� um letztendlich das
.alkulationsrisiko zu minimieren. $uch im 6inne der YorYertraglichen Prüf- und
:arnSflicht sind die Pllne auf m|gliche 8nstimmigkeiten zwischen der /eistungsbe-
schreibung und den Planunterlagen eingehend zu studieren. 
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����� Aufwandswerte

'er $ufwandswert ist die zentrale .ennzahl für baubetriebliche und bauwirtschaftliche
Prognosen sowie 8ntersuchungen Yon arbeitsintensiYen 7ltigkeiten. 0it dieser .ennzahl
erfolgt die Herstellung eines direkten Bezugs zu den $nforderungen� die sich aus dem
Produktionss\stem ableiten lassen.
$ufwandswerte dienen für .ostenschltzungen und -berechnungen sowie für die
Ermittlung Yon Bauzeiten als wesentliche Berechnungsgrundlage. 0it zunehmenden
.enntnissen über die Bauwerksdaten und Informationen über die Einflüsse auf das
m|gliche Verhalten des Produktionss\stems k|nnen die 8nsicherheiten und die
Bandbreiten der Eingangsgr|�en reduziert werden. 
Ist eine Yertiefte $ngebotsSrüfung durchzuführen� kommt den $ufwandswerten besonders
bei lohnintensiYen 7ltigkeiten eine gro�e Bedeutung zu. Bei allen Vertrlgen mit Einheits-
Sreisen wird der $nteil /ohn aus dem Produkt Yon 0ittellohnSreis und $ufwandswert
gebildet. Insbesondere kann bei offengelegtem .�-Blatt (.alkulationsformblatt zur
Berechnung des 0ittellohnSreises) mittels 'iYision des /ohnanteils durch den 0ittel-
lohnSreis der $ufwandswert� welcher der Position zugrunde gelegt wurde� ermittelt
werden. Ergeben sich aus diesen rechnerisch ermittelten $ufwandswerten sehr niedrige
/ohnstundenansltze Sro Einheit >6td�0EH@� kann dies ein Indiz für /ohn- und�oder
6ozialdumSing sein. $ndererseits k|nnte auch eine unsachgeml�e Einrechnung Yon
Preisanteilen in eine andere Position Yorliegen. )ür die $usführung Yon arbeitsintensiYen
7ltigkeiten gibt es für $ufwandswerte ablaufbedingte und technologische 8ntergrenzen
(= 0a�stab zur Beurteilung Yon Ã8nter-$ufwandswertenµ)� die nicht unterschritten
werden k|nnen. 'urch Einflüsse Yon :itterung� 8mwelt� 4ualitlt und 4uantitlt� 8mfeld�
$rt� )orm sowie .omSle[itlt des BauYorhabens fallen diese $ufwandswerte in
SroMektsSezifischer Betrachtung zumeist Yiel h|her als diese 8ntergrenzen aus.

������1 %ereFhnung

Bezogen auf die $rbeitsSroduktiYitlt stellen $ufwandswerte $:a�Y�i >6td�0EH@ eine
zentrale .ennzahl für die .alkulation und die BauablaufSlanung Yon arbeitsintensiYen
7ltigkeiten dar. )ür baubetriebliche und bauwirtschaftliche Betrachtungen werden
$ufwandswerte zur Ermittlung der /ohnkosten bzw. Berechnung Yon /eistungswerten
und Bauzeiten herangezogen. $ufwandswerte werden durch den 4uotienten aus der
/ohnstundensumme /6tda�Y�i >6td@ und der Produktionsmenge 0a�Y�i >0EH@ gebildet
(siehe *lg. (�-1)).�)

 (�-1)

Ä'ie *r|�enordnung der $ufwandswerte beeinflusst die $rbeitsSroduktiYitlt und damit
ma�geblich die /eistung für die einzelnen $blaufabschnitte. Beeinflusst wird die $rbeits-
SroduktiYitlt Yon der erzielbaren 1ormalleistung der $rbeitskrlfte für die betrachteten
$rbeiten. Bezieht man den Begriff 1ormalleistung auf $ufwandswerte� kann in diesem
=usammenhang Yon einem Ã1ormalaufwandswertµ gesSrochen werden.

�) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ��f.
Vgl. Hofstadler�)ranzl (�011)� 6. 1��
(a...$blaufstufe� Y...Vorgang� i...Bauteil) 

$:a Y i, ,
/6tda Y i, ,
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>...@ $ufwandswerte stellen in der $ngebotsShase eine wesentliche *rundlage zur .osten-
und =eitberechnung dar. In der Phase der $rbeitsYorbereitung sind sie wichtiger
Bestandteil für die Berechnung der 'auer der einzelnen Vorglnge und damit in weiterer
)olge des gesamten )ertigungsablaufs und des 5essourceneinsatzes. Im =uge z.B. der
1achkalkulation oder des Baustellen-&ontrollings werden 'aten aus der Bauausführung
s\stematisch aufgezeichnet. :enn die *esamtstunden und sSezifischen Produktions-
mengen für eine /eistung erfasst sind� berechnet sich der $ufwandswert für eine 7ltigkeit
(oder für einen Vorgang etc.) nach *lg. (�-1).³�)

'er =eitbedarf für eine $rbeitsaufgabe ist Yon einer Vielzahl an Einflüssen (z.B. unter-
schiedliches /eistungsangebot der $rbeitskrlfte� $rt und =ustand der eingesetzten
Betriebsmittel� Yerwendete Baustoffe� $rbeitsSlatzbedingungen� *üte der 2rganisation)
geSrlgt. 'ie Intensitlt dieser Einflüsse kann sich Yerlndern und es k|nnen auch gegen-
seitige Beeinflussungen auftreten. 'ie )olge ist� dass der =eitbedarf einer $rbeit – auch bei
gleichbleibenden $rbeitsbedingungen – Yon $usführung zu $usführung Yerschieden ist.10)

In der $ngebotsShase sind aus der 6icht der $1 bei der Ermittlung der H|he Yon
$ufwandswerten stets die Einflüsse aus dem inneren und lu�eren Produktionss\stem zu
berücksichtigen. 'ie finale )estlegung auf einen :ert sollte immer unter Beurteilung des
&hancen- und 5isikoYerhlltnisses erfolgen. :ird ein sehr niedriger :ert gewlhlt� ist die
Basis und damit auch das &hancenSotenzial� dass der gewlhlte :ert in der sSlteren
$usführung erreicht oder gar unterschritten werden kann sehr niedrig. 

Abb. �-� Histogramm für den mittleren *esamt-$ufwandswert der 6chalarbeiten – *ewlhlter $uf-
wandswert mit entsSrechendem &hancen-5isikoYerhlltnis

=ur Veranschaulichung dieses =usammenhangs wird das Yon einem Bieter im =uge der
$ngebotskalkulation (1ullkalkulation) berechnete Histogramm für den $ufwandswert der
6chalarbeiten eines Bauwerks herangezogen (siehe $bb. �-�). :ird beisSielsweise der

�) Hofstadler�)ranzl (�011)� 6. 1��
10) Vgl. 6Sranz (1���)� 6. �
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$ufwandswert mit 1��1 6td�mð gewlhlt� besteht für den Bieter lediglich eine &hance Yon
ca. �� %� dass dieser :ert in der $usführung erreicht bzw. unterschritten werden kann. In
etwa �� % der )llle ergibt sich unter den getroffenen $nnahmen (hier nicht dargestellt)
ein h|herer mittlerer $ufwandswert für die 6chalarbeiten. 'er Bieter bzw. sSltere $1
würde mit diesem $nsatz ein erh|htes 5isiko eingehen� k|nnte aber immer noch die
baubetriebliche Plausibilitlt seines $ngebots beweisen.
'amit überhauSt eine &hance besteht einen $uftrag zur erhalten� wird zwangsllufig
knaSS kalkuliert und $ufwandswerte mit einem niedrigen &hancen-5isikoYerhlltnis
gewlhlt. Besonders sehr knaSSe .alkulationen erfordern in der Bauausführung h|chst-
m|gliche Effizienz in der .ombination der Produktionsfaktoren.

������� 'ifferen]ierung YRn Aufwandswerten

Im =uge der Ermittlung und Verwendung Yon $ufwandswerten ist eine 'ifferenzierung Me
nach Betrachtungsgegenstand (/ohnkosten bzw. $usführungsdauer) Yorzunehmen und
eine $bgrenzung des /eistungsumfangs erforderlich.11)

Hoffmann/Motzko/Corsten weisen darauf hin� dass der $ufwand in Bezug auf die
$rbeitszeit (($kkord-)$ufwandsrichtwert) Yom .alkulationsrichtwert im 6inne der
.ostenbestimmung abzugrenzen ist.1�)

Abb. �-5 $ufwandswerte – 'ifferenzierung der Betrachtungstiefe1�)

11) Vgl. 0otzko�Boska (�01�)� 6. 1�
1�) Vgl. Hoffmann�0otzko�&orsten (�01�)� 6. ��
1�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. �0
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Es ist demnach grundsltzlich zwischen $ufwandswerten� die für die Baukostenermittlung
und Menen� die für die Bauzeitermittlung herangezogen werden� zu unterscheiden (siehe
$bb. �-�). Bei der .ostenermittlung sind die gesamten aufgewendeten /ohnstunden zu
erfassen� die sich aus der Bewertung aller 7ltigkeiten einer /eistung ergeben –
unabhlngig Yon deren Beziehung bzw. zeitlichen Versltzen. Bei der Bauzeitermittlung
bzw. der 7erminSlanung steht die =eit� die für die einzelnen 7ltigkeiten am kritischen
:eg aufgewendet wird� im =entrum der Betrachtungen. Hierbei müssen Versltze
zwischen den 7ltigkeiten berücksichtigt werden. )ür die 7erminSlanung ist Yor allem der
kritische :eg� der bei Verz|gerungen $uswirkungen auf den Endtermin hat� essenziell.
5andstunden1�)� die abseits des kritischen :egs anfallen� sSielen für die 7erminSlanung
nur eine untergeordnete 5olle� weshalb sich für die 7erminSlanung ein geringerer
$ufwandswert (reduziert um =eiten am nicht kritischen :eg) als für die 7ltigkeiten am
kritischen :eg ergibt.1�)

��� AuswirNung der %au]eit auf die 3lanungsprR]esse

Eine zu kurze Bauzeit wirkt sich auch auf den $blauf und die 6t|rungsanfllligkeit der
(baubegleitenden) PlanungsSrozesse aus. :enn weniger =eit für die Planung und
$bstimmung zur Verfügung steht� leidet die Planungs- und $bstimmungsTualitlt. 'ie
$bstimmung innerhalb einer /eistungsgruSSe und besonders Mene mit anderen inYol-
Yierten *ewerken ist Yon der knaSSen =eit massiY betroffen. BauSroMekte mit sehr kurzen
BauzeitYorgaben müssen oStimal Yorbereitet werden� um die Planungs- und $usführungs-
schnittstellen sehr gut zu organisieren und in weiterer )olge zu steuern. :enn auch nur ein
Planer seinen =eitSlan nicht einhalten kann� beginnen sich die 6t|rungen im Bauablauf zu
hlufen und gegebenenfalls zu aggregieren (Ãaufzuschaukelnµ). 'er schlimmste )all tritt
dann ein� wenn ein oder gar mehrere Planer nach Baubeginn ausfallen. $lle Planer im
6chnittstellenbereich und auch die darauf aufbauenden *ewerke werden behindert oder
stehen still. 'ie Vorgabe einer kurzen oder sehr kurzen Bauzeit muss sehr gut Yom
Bauherrn überlegt und Yorbereitet werden. Erfahrungsgeml� ist es nahezu sicher� dass
sich immer Planer und Bauunternehmen finden werden� die mit der Vertragsunter-
zeichnung die Einhaltung aller Vertragsziele garantieren� sSlter aber an den kurzen
BauzeitYorgaben und den Yereinbarten Preisen scheitern.
$us abgeschlossenen und laufenden ProMekten lassen sich folgende 8rsache-:irkungsbe-
ziehungen ableiten�
� Me kürzer die Bauzeit und Me schlechter die ProMektYorbereitung� desto gr|�er der

ProMektmisserfolg
� Me kürzer die Bauzeit und Me schlechter die Planungs- und�oder $usschreibungsTualitlt�

desto gr|�er der ProMektmisserfolg für den $* als auch $1 (z.B. ProduktiYitltsYer-
luste� die nicht über 0ehrkostenforderungen abgegolten werden)

� Me kürzer die Bauzeit� desto früher müssen die Planer ihre /eistungen abstimmen und
desto besser müssen die 6chnittstellen organisiert und gesteuert werden

� Me kürzer die Bauzeit� desto mehr BesSrechungen müssen Me =eiteinheit abgewickelt
werden

1�) Ä5andstunden� 6tunden� die für Vorbereitungs- und $bschlussarbeiten oder für mehrfach wiederholte 7eilleistungen
(z.B. 5einigen der 6chalung Yor dem 8msetzen) anfallen. 6ie sind ein 7eil der /eistungsstunden. Bei der Ermittlung
Yon $ufwandswerten (z.B. 6td�mð) oder bei deren Verwendung ist darauf zu achten� ob die 5andstunden anteilig im
$ufwandswert enthalten sind oder nicht.³ 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. 1�� 

1�) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��
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� Me kürzer die Bauzeit� desto kürzer werden die BesSrechungsinterYalle und damit die
Entscheidungshorizonte

� Me kürzer die Bauzeit� desto weniger =eit bleibt für Entscheidungsfindungen und es
müssen mehr Entscheidungen in kürzerer =eit getroffen werden

� Me kürzer die Bauzeit� desto h|her muss der Vollstlndigkeitsgrad der Planung des
BauSroMekts zu Beginn der $ngebotsShase sein

� Me kürzer die Bauzeit� desto h|her muss der 5eifegrad des ProMektmanagements bereits
Yor Baubeginn sein

� Me kürzer die Bauzeit� desto besser muss der Baugrund und das Bauwerk (beim Bauen
im Bestand) erkundet sein

� Me kürzer die Bauzeit� desto anfllliger wird das ProMekt für 6t|rungen und 0ehrkosten
sowie 4ualitltseinbu�en

� Me kürzer die Bauzeit� desto kürzer werden die 5eaktions- und Bearbeitungszeiten bei
Planungsfehlern

� Me kürzer die Bauzeit� desto mehr Vorglnge müssen Sarallel ablaufen
� Me kürzer die Bauzeit� desto weniger =eit bleibt für *egensteuerungsma�nahmen und

desto weniger :irkung zeigen diese
� Me kürzer die Bauzeit� desto h|her sind die abgerechneten *esamtSroMektkosten

��5 'ie %edeutung der %au]eit

'er Einflussbereich der Bauzeit für das BauSroMekt ist Yielflltig. 1eben der baubetrieb-
lichen und bauwirtschaftlichen Bedeutung ist die rechtliche 5eleYanz herYorzuheben.
'urch die Bauzeit werden die 7eilTualitlten und die *esamtTualitlt sowie auch die
$nzahl der Bauablaufst|rungen und damit die gestellten 0ehrkostenforderungen beein-
flusst (siehe $bb. �-�).
PrinziSiell sind die )risten für die $ngebots- und BauYorbereitung sowie für die Bauaus-
führung ausreichend zu bemessen. $uch die Mahreszeitlichen Einwirkungen oder
besondere Baustellenbedingungen sowie sonstige Einflüsse und 6chwierigkeiten sollten in
die Ermittlung der normalen Bauzeit einflie�en. 
Besonders Sroblematisch ist die .ombination aus sehr kurzer Bauzeit� hoher Bauwerks-
Tualitlt und Bauen in ungünstigen -ahreszeiten. 'iese .ombination ist die ideale
$usgangsbasis für ein ProMektdesaster.
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Abb. �-6 Bedeutung der Bauzeit für die Planungs- und BauSrozesse (demonstratiYe $ufzlhlung) 

��5�1 %aubetriebliFhe %edeutung

1achfolgend wird der Einfluss der Bauzeit auf ProduktiYitlt� Bauablauf� /ogistik und
Baustelleneinrichtung dargestellt.

��5�1�1 3rRduNtiYitlt

'ie Bauzeit beeinflusst die ProduktiYitlt dahingehend� dass bei immer kürzer werdender
Bauzeit ProduktiYitltsYerluste auftreten� wenn *renzgr|�en zur ProduktiYitlt über- bzw.
unterschritten werden. $uch bei llngeren Bauzeiten treten Verluste auf� da für $rbeiten
mehr =eit inYestiert werden kann bzw. der $nteil an Verlust- und Verteilzeiten steigt.

��5�1�� %auablauf

Bei einer normalen Bauzeit kann die $nzahl der Sarallel ablaufenden Vorglnge auf das
notwendige 0indestma� beschrlnkt werden. *leichzeitig ablaufende 7ltigkeiten werden
dort geSlant� wo es fertigungstechnisch und technologisch sinnYoll ist. -e kürzer die
Bauzeit festgelegt wird� desto sensibler reagieren die $rbeiten am kritischen :eg auf
6t|rungen.
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'er rlumliche )ertigungsablauf sowie die $nzahl und die *r|�e der )ertigungsabschnitte
haben ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf die $rbeitsSroduktiYitlt. :erden die
Produktionsfaktoren bzw. 7eile daYon mehrmals auf dem gleichen $rbeitsniYeau (im
6inne Yon gleicher *eschossebene) umgesetzt� ergeben sich daraus ProduktiYitltsYorteile.
'ie ProduktiYitlt kann nur dann ein normales 1iYeau erreichen� wenn dadurch der
$rbeitsablauf so gestaltet werden kann� dass ein 0inimum an $usfallszeiten auftritt. 'azu
geh|ren neben der Planung des Bauablaufs und der /ogistik eine ausreichende Planung
der )ertigungsabschnitte (z.B. *r|�e und 5eihenfolge) und der .ombination der Produk-
tionsfaktoren. 
:ird die Bauzeit für ein Bauwerk stetig reduziert� steigt zwangsllufig der 5essourcen-
bedarf und damit die $nzahl der $rbeitskrlfte� die Me =eiteinheit dafür einzusetzen sind.
'amit steigt auch der Bedarf an )ertigungsabschnitten und $rbeitsraum. Ist zu wenig
$rbeitsraum Yorhanden� k|nnen die $rbeiten nicht im gewohnten $rbeitsfluss ausgeführt
werden – es treten gegenseitige Behinderungen auf. Bei fllchigen horizontalen Bauteilen
ist eine durchschnittliche 0indestarbeitsfllche Me $rbeitskraft und bei fllchigen Yertikalen
Bauteilen eine 0indestarbeitsllnge Me $rbeitskraft notwendig� um die Ã1ormal-Produkti-
Yitltµ erzielen zu k|nnen.
0it steigender $nzahl an $rbeitskrlften� erh|ht sich die $nzahl der )ertigungsabschnitte
und damit auch die $nzahl der $rbeitsfugen� was wiederum den $rbeitsaufwand
Yergr|�ert. 

��5�1�� /RgistiN

Bei kürzer werdender Bauzeit steigt die 7ransSortintensitlt. 0ehr 7ransSorte Me $rbeitstag
sind notwendig� da sich die $nzahl der 7ransSorte auf weniger 7ransSorttage Yerteilt.
:eiters wirken sich 0aterialengSlsse bei kurzen Bauzeiten (z.B. mehr $rbeitskrlfte sind
Yon den :artezeiten betroffen) deutlich negatiYer auf den gesamten Bauablauf aus� als bei
normaler Bauzeit.
)olgende )llle k|nnen bei kürzer werdender Bauzeit eintreten�
� 'ie *esamtanzahl der 7ransSorte bleibt weitgehend konstant� aber die 7ransSortinten-

sitlt erh|ht sich.
� 'ie *esamtanzahl der 7ransSorte wird gr|�er (z.B. weil durch die kürzere Bauzeit die

)ertigungsabschnitte kleiner werden und dadurch die $nzahl der )ertigungsabschnitte
steigt) und die 7ransSortintensitlt erh|ht sich dadurch.

��5�1�� %austelleneinriFhtung

$ufgrund der kürzeren Bauzeit steigt der Bedarf an /ager- und 8mschlagsfllchen. :ird
au�erdem eine gr|�ere 0annschaftsstlrke eingesetzt� sind auch mehr Baucontainer�
6anitlreinrichtungen� ParkSlltze etc. auf der Baustelle Yorzusehen. Besonders bei engen
PlatzYerhlltnissen� wie sie etwa bei innerstldtischen BauYorhaben hlufig der )all sind�
kann es zu logistischen und baubetrieblichen EngSlssen kommen� die sich negatiY auf die
*esamtSroduktiYitlt auswirken. 'urch kurze Bauzeiten kann es au�erdem erforderlich
werden� mehr *erlte auf der Baustelleneinrichtungsfllche zu installieren. BeisSielsweise
ist bei erh|hter $nzahl an $rbeitskrlften auch die $nzahl der .rane zu erh|hen� wenn die
Yerfügbare .rankaSazitlt nicht abnehmen soll. $lternatiY sind andere BauYerfahren oder
andere Hebegerlte einzusetzen� die eine eYtl. fehlende .rankaSazitlt bei zu kurzer
Bauzeit ausgleichen k|nnen.
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��5�� %auwirtsFhaftliFhe %edeutung

'ie $rt der /eistung� die 8mstlnde der /eistungserbringung� die 0enge und 4ualitlt
sowie die Bauzeit sind bestimmende )aktoren für die H|he der .osten und in weiterer
)olge der Preise. 'er Bauherr kann durch die Vorgabe der Bauzeit die .osten und damit
auch die Preisbildung beeinflussen. =u kurze Bauzeiten (0a[imalwerte für den Sroduk-
tiYen Einsatz Yon *erlten und�oder $rbeitskrlften sind überschritten) führen zu Produkti-
YitltsYerlusten und auch zu h|heren .osten. 7eilweise sind die *renzen für ProduktiYi-
tltsYerluste noch nicht durchglngig bekannt bzw. umstritten.
:enn normale Bauzeiten Yorgegeben sind� werden die $1 Yersuchen� ihre Produktions-
faktoren oStimal zu kombinieren� damit sie bei Yorgegebenem Budget die geschuldete
/eistung zu den geringsten .osten erbringen k|nnen. 
Bei einer starken Parallelisierung Yon $rbeiten� die bei kurzen Bauzeiten erforderlich ist�
steigt der .oordinationsaufwand� da mehrere Einsatzmittel gleichzeitig bereitgestellt
werden� dies kann in weiterer )olge zu einer ProduktiYitltsminderung führen. 'ie
$uswirkung auf die ProMektkosten für den Bauherrn ergibt sich durch h|here $ngebots-
Sreise und unter 8mstlnden eine gr|�ere $nzahl an 0ehrkostenforderungen durch den
$1. 'ie 5eduktion der )le[ibilitlt am 0arkt und – in weiterer )olge – der ProduktiYitlt
wird einerseits durch die $nbindung einer gro�en $nzahl Yon 6tammSersonal bzw. dem
5ückgriff auf /eih- bzw. HilfsSersonal bedingt.
Eine kurze Bauzeit begünstigt auch das $bdriften der $1 in /ohn- und 6ozialdumSing� da
$rbeiten – ganz oder teilweise – nicht mehr wirtschaftlich mit eigenem Personal erbracht
werden k|nnen. 'amit Yersuchen $1 – bedingt durch Yiel zu niedrige $ngebotsSreise –
drohende Verluste auf der Baustelle zu Yermeiden. /ohn- und 6ozialdumSing wird auch
betrieben� um das *ewinnSotenzial zu erh|hen.

��5�� %edeutung f�r die 4ualitlt

.urze Bauzeiten wirken sich i.d.5. negatiY auf die 4ualitlt aus� da die Produktionsfak-
toren sehr schnell bzw. zu schnell miteinander kombiniert werden müssen. 'adurch kann
es zu Problemen durch 8nterschreiten Yon technologischen $bhlngigkeiten kommen und
zu 4ualitltsYerlusten führen. Bestimmte 6toffe ben|tigen =eit� um deren geforderte
Eigenschaften wie )estigkeit� Verbund� Belastbarkeit etc. zu entwickeln (z.B. Erhlrtungs-
oder 7rocknungszeiten). :eiters muss bei zusltzlichem Personalbedarf auf teilweise
ungelerntes /eih- bzw. HilfsSersonal� welches nicht das gleiche $usbildungsniYeau wie
das 6tammSersonal hat� zurückgegriffen werden.

��5�� %edeutung f�r die %auablaufst|rungen

Bei Bauablaufst|rungen ist hinsichtlich der )olgewirkungen (0ehrkosten und�oder
llngere Bauzeit) Yon der Yertraglichen &hancen- und 5isikoYerteilung auszugehen. )ür
Meden VertragsSartner ist ein 8mgang mit den 8rsachen aus seiner PersSektiYe notwendig.
'er $1 stellt i.d.5. 0ehrkostenforderungen an den $*. $uch bei berechtigten )orde-
rungen gibt es meist 8neinigkeit über deren monetlre 7ragweite. 
:eist der $1 seine ProduktiYitltsYerluste anhand seiner $ufzeichnungen (z.B. Bautages-
berichte) nach� wird der $* nicht selten Yermuten� dass sich darin auch die $uswirkungen
Yon .alkulations-irrtümern� unzureichender $rbeitsYorbereitung� falscher BauYerfahrens-
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auswahl etc.� die der $1 zu Yertreten hat� Yerstecken. 'ie $1 selbst und�oder deren
6achYerstlndige Yersuchen die Sreisliche $ngemessenheit ihrer )orderungen durch
0odellrechnungen sowie mit $nsltzen aus der /iteratur zu belegen.

��5�5 5eFhtliFhe %edeutung

In $bhlngigkeit der sSezifischen 5egelungen im Vertrag ist das $nordnungsrecht des $*
auf die zu erbringende /eistung beschrlnkt. Besteht nun die 1otwendigkeit� die /eistung
zu lndern� um den angestrebten Erfolg zu erreichen� kann die so gelnderte /eistung
entweder teurer oder billiger werden. :eiters k|nnen die /eistungen zeitaufwendiger oder
schneller ausgeführt werden. -e nachdem haben die einzelnen VertragsSartner $nsSruch
auf $nSassung Yon Entgelt oder Bauzeit. 'abei ist auch denkbar� dass die /eistung zwar
kostenintensiYer� aber schneller ausgeführt werden kann. In diesem )all hltte der $1
beisSielsweise den $nsSruch auf Sreisliche und der $* auf zeitliche $nSassung des
Vertrags. 
$uch die 5echtsSrechung stellt einen =usammenhang zwischen Bauzeit und ProduktiYitlt
fest. 'ies llsst sich aus folgendem 8rteil ableiten� 'ie Vermutung der $usgewogenheit
Yon /eistung und *egenleistung gilt bei einem BauYertrag nicht unabhlngig Yon der
Yereinbarten /eistungszeit� weil diese regelml�ig Einfluss auf die Vereinbarung der H|he
der Vergütung des $1 hat (Ygl. B*H� 8rteil Yom 1�. $Sril �00� ; =5 1���0�� 1=Bau
�00�� �0� = =fB5 �00�� �1�).1�)
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'ie Vorgabe der Bauzeit erfolgt i.d.5. durch die $*. Von den $1 wird Yon der Bauzeit
auf den erforderlichen Einsatz der Produktionsfaktoren geschlossen� um die Vertragsziele
zu erfüllen. $ls Basiskennzahlen dienen dazu bei allen arbeitsintensiYen 7ltigkeiten die
$ufwandswerte� die in weiterer )olge als substanzielle Eingangsgr|�en zur Berechnung
Yon /eistungswerten fungieren. )ür die Bieter bilden die $ufwandswerte eine wichtige
*rundlage für ihre .alkulation und die finale Preisbildung.
:ie sich die $rt� $nzahl und der Einsatz der Produktionsfaktoren über die Bauzeit
entwickelt� ist für die ProduktiYitlt Yon entscheidender Bedeutung. 'iese wesentliche
)rage stellen sich einerseits der Bauherr im =uge der ProMektYorbereitung und andererseits
die Bieter bzw. die sSlteren $1 für deren .alkulation bzw. die Bauausführung sowie die
$brechnung der Bauleistungen. 'er Bauherr tut gut daran� sich eingehend mit der )rage
zu beschlftigen� mit welcher Intensitlt die Produktionsfaktoren baubetrieblich sinnYoll
eingesetzt werden k|nnen� damit seine ProMektziele (4ualitlt� )ertigstellungstermin�
.osten etc.) nicht geflhrdet werden. Er kann diese )rage natürlich auch Yernachllssigen
und sich auf einen umfassend ausformulierten BauYertrag stützen. Es ist m|glich� dass
sich diese 6ichtweise allerdings sehr nachteilig auf den ProMekterfolg (z.B. .ostenüber-
schreitungen� 4ualitltsmlngel� BauzeitYerz|gerungen) auswirkt� da ein Bauwerk
bekanntlich nicht durch einen BauYertrag� sondern immer noch durch die .ombination
der Produktionsfaktoren errichtet wird. Ein BauYertrag ist dafür da� um geordnete
5ahmenbedingungen für die /eistungserbringung und deren $brechnung zu schaffen
sowie 5egeln für .onflikte zu erstellen. Es wlre daher auch für den Bauherrn zielführend�

1�) Vgl. *|lles�/ink (�011)� 6. ��0



��6 9Rrgabe der %au]eit ���

sich mit dem zeitlichen Verlauf der ProduktiYitlt und der Produktionsfaktoren zu beschlf-
tigen. 'ie Bieter und $1 müssen dies in Medem )all tun� sonst k|nnen sie keine Yerursa-
chungsgerechte .alkulation erstellen und nicht das ÃoStimale 'rehbuchµ (z.B. rlumlicher�
zeitlicher und intensitltsml�iger $blauf der Vorglnge zur /eistungserbringung) für die
$usführung der Bauleistungen schreiben. In diesem =usammenhang ist folgende )rage zu
behandeln� 0it welchem Verlauf der ProduktiYitlt sowie der Produktionsfaktoren über die
Bauzeit ist zu rechnen"
Es ergeben sich immer wieder 6chwankungen in der ProduktiYitlt� da diese nicht konstant
über die gesamte 'auer des BauSroMekts Yerlluft. 

Abb. �-� Entwicklung der Produktionsfaktoren und der ProduktiYitlt über die Bauzeit1�)

Bei der Betrachtung der ProduktiYitlt sind die Yerschiedenen BauShasen in der
$usführung der $rbeiten zu berücksichtigen (siehe $bb. �-�). Im :esentlichen ist zu
differenzieren� 
� ProduktiYitlt in der $nlaufShase ('$1 = 'auer der $nlaufShase)
� ProduktiYitlt in der HauStbauShase ('HP = 'auer der HauStbauzeit)
� ProduktiYitlt in der $uslaufShase ('$86 = 'auer der $uslaufShase)

Besonders nachteilig wirken sich Bauablaufst|rungen in der $n- und $uslaufShase aus�
da hier der Baubetrieb noch nicht bzw. nicht mehr mit der oStimalen $bstimmung der
5essourcen ausgestattet ist.

1�) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 1�
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��6�1 %edeutung der %au]eit f�r den %auYertrag

'er Bauherr übt durch die Vorgabe der Bauzeit einen direkten Einfluss auf die .osten und
damit auch auf die BauSreise aus. =u kurze Bauzeiten führen zu ProduktiYitltsYerlusten
und zu h|heren .osten. .urzfristig werden h|here .osten wirksam� wenn z.B. der
PlanYorlauf nicht wie gewünscht funktioniert und sich auch andere 8mstlnde der
/eistungserbringung (aus der 6Shlre des $*) gelndert haben. 
Es treten in weiterer )olge Probleme durch die schlechtere BauwerksTualitlt auf und es
ergeben sich mittel- und langfristig auch Beeintrlchtigungen in der 1utzung durch
gelnderte Instandhaltungs- und Instandsetzungsszenarien.
'ie *renzen für ProduktiYitltsYerluste sind teilweise nicht durchglngig bekannt oder in
der )achliteratur umstritten.
*ibt der $* normale Bauzeiten Yor� sind für die $1 die Voraussetzungen gegeben� ihre
Produktionsfaktoren oStimal zu kombinieren� um so bei Yorgegebenem Budget die
geschuldete /eistung zu den geringsten Herstellkosten erbringen zu k|nnen (siehe $bb. �-
�). 'as 5isiko� dass sowohl Bauzeit und Baukosten nicht eingehalten werden als auch die
Yereinbarte 4ualitlt nicht erreicht wird� sinkt.
In der 5egel werden beschrlnkende baubetriebliche 5andbedingungen bei der Bauzeiter-
mittlung Yom Bauherrn nicht bzw. nur unzureichend berücksichtigt. 'iese 5andbedin-
gungen folgen z.B. aus den Bauwerks- und Betriebsbedingungen und haben wesentlichen
Einfluss auf die leistungsbestimmenden *r|�en� wie etwa die ma[imale $nzahl an
einsetzbaren $rbeitskrlften bzw. die ma[imale $nzahl an einsetzbaren *erlten.
Ein gro�es Problem bei der Bauzeitberechnung stellt die /inearitlt in den $nsltzen dar.
0eist wird mit linearen baubetrieblichen =usammenhlngen gerechnet� obwohl dies in der
5ealitlt nicht der )all ist. Bei hber- bzw. 8nterschreitung Yon *renzgr|�en treten bei
Verringerung oder bei Vergr|�erung der .aSazitlten ProduktiYitltsYerluste auf� welche
die Berechnungsergebnisse erheblich beeinflussen. )ür eine zutreffende Bauzeitermittlung
sind Medenfalls die Einflüsse der ProduktiYitlt (z.B. beengte PlatzYerhlltnisse für die
Baugerlte) auf die Produktionsfaktoren zu berücksichtigen.
Hruschka betont� dass bei der Bauzeitberechnung bzw. -oStimierung die gegenseitige
Behinderung des Potenzials1�) zu berücksichtigen ist� da sonst unrealistisch kurze
Bauzeiten die )olge sind. 'ie Bauzeit eines BauSroMekts kann nicht kürzer sein� als es das
$rbeitsYerm|gen des ma[imal installierbaren 7ransSortaSSarats zullsst.1�)

Blecken merkt in seinen $usführungen an� dass die $nnahme eines deterministischen
Produktionsgeschehens das Produktionsmodell zu sehr Yereinfacht. Es werden lineare
$nsltze gewlhlt� obwohl die meisten =usammenhlnge in der .ombination der Produkti-
onsfaktoren nicht linearen *esetzml�igkeiten folgen. 'urch Berücksichtigung der 6toch-
astik sieht er eine wesentliche ErgebnisYerbesserung.�0)

��6�� )estlegungen ]ur %au]eit

$ls Bauzeit wird hier die errechnete Bauzeit Yor Berücksichtigung eines (Yom $1
angenommenen) Puffers bezeichnet. 1ach Ermittlung der Bauzeit und Beachtung Yon

1�) 0it Potenzial sind die Produktionsfaktoren gemeint.
1�) Hruschka (1���)� 6. 1��
�0) Vgl. Blecken (1���)� 6. �0�
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baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen 5andbedingungen sollte der Bauherr zusltzlich
einen Puffer berücksichtigen� um damit Yon ihm Yerschuldete Verz|gerungen abfedern zu
k|nnen.

��6���1 'ifferen]ierung in %au]eiten

'ie 'ifferenzierung Yon Bauzeiten erfolgt unter Einbeziehung Yon EngSassgerlten. Im
Hochbau stellen die .rane eine derartige Baugerltekategorie dar. 'ie 'ifferenzierung in
Bauzeitkategorien erfolgt anhand der ma[imalen $nzahl an $rbeitskrlften� die ohne
ProduktiYitltsYerluste Yon einem .ran bedient werden k|nnen.
*rundsltzlich erfolgt eine 'ifferenzierung der Bauzeiten nach Hofstadler wie folgt��1)

([WUHP NXU]H %DX]HLW
'ie Bauzeit wird so festgelegt� dass die $nzahl der $rbeitskrlfte und die $nzahl der
*erlte� welche SroduktiY eingesetzt werden sollen� die Meweiligen 0a[imalwerte
(= *renzen zu ProduktiYitltsYerlusten) um �0 % überschreiten.

6HKU NXU]H %DX]HLW
'ie Bauzeit wird so festgelegt� dass die $nzahl der $rbeitskrlfte und die $nzahl der
*erlte� welche SroduktiY eingesetzt werden sollen� die Meweiligen 0a[imalwerte um
10 % überschreiten.

.XU]H %DX]HLW
'ie Bauzeit wird so festgelegt� dass die $nzahl der $rbeitskrlfte und die $nzahl der
*erlte� welche SroduktiY eingesetzt werden sollen� die Meweiligen 0a[imalwerte
darstellen. Eine Bauablaufst|rung kann bei )esthaltung am Bauzeitziel unmittelbar zu
ProduktiYitltsYerlusten führen.

1RUPDOH %DX]HLW
'ie Bauzeit wird so festgelegt� dass die $nzahl der $rbeitskrlfte und die $nzahl der
*erlte� welche SroduktiY eingesetzt werden sollen� die Meweiligen 0a[imalwerte um
10 % unterschreiten.

/DQJH %DX]HLW
'ie Bauzeit wird so festgelegt� dass die $nzahl der $rbeitskrlfte und die $nzahl der
*erlte� welche SroduktiY eingesetzt werden sollen� die Meweiligen 0a[imalwerte um
�� % unterschreiten.

��6���� (rmittlung der nRrmalen %au]eit – %eispiel

In der Bauausführung wird bei sozio-technischen 6\stemen die erzielbare ProduktiYitlt
Yon der oStimalen $bstimmung der $rbeitskrlfte mit den *erlten bestimmt. =ur Veran-
schaulichung des Begriffs der normalen Bauzeit wird die .ombination der $rbeitskrlf-
teanzahl mit der $nzahl an .ranen betrachtet. =ur Verdeutlichung der :echselwirkung
zwischen der $nzahl der *erlte und der $nzahl der $rbeitskrlfte wird der .ranSroSortio-
nalitltsfaktor� der angibt wie Yiele $rbeitskrlfte (für das 6chalen� Bewehren�

�1) Hofstadler (�01�a)� 6. ��
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Betonieren��)) durch einen .ran ma[imal bedient werden k|nnen� ohne dass ProduktiYi-
tltsYerluste aufgrund zu geringer .rankaSazitlt entstehen� herangezogen (siehe 7ab. �-1).

7Db. �-1 .ranSroSortionalitltsfaktoren – 0a[imale $nzahl an $rbeitskrlften� die Me .ran ohne Pro-
duktiYitltsYerluste eingesetzt werden k|nnen – Einsatz eines 2bendreher-.rans��)

In $bb. �-� wird die einsetzbare $nzahl an $rbeitskrlften Me .ran den definierten
Bauzeitkategorien gegenübergestellt. )ür den 0a[imalwert wurde hier angenommen� dass
ohne .ran betoniert wird (= �0 $.�.ran). 'aher stellt der um 10 % Yerminderte
0a[imalwert (1� $.�.ran = �0 $.�.ran  0��) Menen )all dar� bei dem eine normale
Bauzeit m|glich ist.

Abb. �-� =usammenhang zwischen dem .ranSroSortionalitltsfaktor und der Bauzeit��)

=ur Berechnung der aus der 6icht des Bieters�$1 normalen Bauzeit ist zu ermitteln� wie
Yiel .rane für die Baustellenlogistik im Bereich des Bauwerks installiert werden k|nnen.
'ie ma[imal installierbare $nzahl an .ranen ist für die erzielbare ProduktiYitlt deshalb
sehr wichtig� da diese *erlte EngSassgerlte darstellen und es bei einer zu geringen
.rankaSazitlt zu ProduktiYitltsYerlusten kommt. 
0it dieser ermittelten $nzahl an .ranen kann in weiterer )olge auf die ma[imale $nzahl
an $rbeitskrlften� die wlhrend der HauStbauzeit (siehe $bb. �-�) eingesetzt werden kann�
geschlossen werden. Es ist unbedingt darauf zu achten� dass zur weiteren Berechnung der
durchschnittlichen /eistung nicht dieser 0a[imalwert herangezogen wird� sondern der
0ittelwert� der deutlich niedriger liegen kann. 'as Verhlltnis zwischen 0ittelwert und
0a[imalwert der $nzahl der $rbeitskrlfte liegt üblicherweise zwischen 0��� und 0��0
und hlngt wesentlich Yon der /lnge der $n- und $uslaufShasen ab.��) -e kürzer die $n-

��) Im )all� dass mit .ranunterstützung betoniert wird.
��) Hofstadler (�01�a)� 6. ��1
��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��
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und $uslaufShasen sind� desto llnger wird (bei gleicher *esamtbauzeit) die HauStbauzeit
und umso gr|�er ist der $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor f$. >-@ (siehe *lg. (�-�)).

 (�-�)

8nter Berücksichtigung der Yorhandenen 'aten und Informationen über das zu untersu-
chende ProMekt wird eine erwartete Verhlltniszahl gewlhlt und mit dem 0a[imalwert
$.67B�0$; >6td�h@ multiSliziert. 'ieser damit kalkulierte 0ittelwert $.67B�0: >6td�h@
bildet neben dem $ufwandswert eine wesentliche Berechnungsgrundlage für die durch-
schnittliche /eistung� die auf die /eitmenge bezogen wird. 'ie /eitmenge stellt den
einzubauenden HauStbaustoff dar. Bei den 5ohbauarbeiten wird dafür beisSielsweise der
mñ 6tahlbeton eingesetzt. 'er $rbeitsaufwand� der sich für den mñ 6tahlbeton ergibt� setzt
sich aus den $nteilen für 6chal-� Bewehrungs- und Betonarbeiten zusammen. Berechnet
wird der $rbeitsaufwand mit der .ennzahl *esamt-$ufwandswert $:67B >6td�mñ@� in
die noch der 6chalungsgrad sg >mð�mñ@ und der Bewehrungsgrad bwg >kg�mñ@ einzube-
ziehen sind (siehe *lg. (�-�)). 

 (�-�)

$ls letzte Eingangsgr|�e zur Berechnung der /eistung wird die tlgliche $rbeitszeit $=
>h�d@ ben|tigt. 0it der $nzahl an $rbeitskrlften� dem *esamt-$ufwandswert und der
tlglichen $rbeitszeit kann die mittlere tlgliche /eistung bezogen auf die 6tahlbetonar-
beiten /67B�0: >mñ�d@ berechnet werden (siehe *lg. (�-�)).

 (�-�)

$us der 'iYision der gesamten 6tahlbetonmenge B70 >mñ@ mit der tlglichen /eistung
folgt die normale Bauzeit für die 6tahlbetonarbeiten '67B >d@ (ohne Puffer)�

 (�-�)

-e nach $usSrlgung der Yermuteten ProMektunsicherheiten kann diese 'auer als normale
Bauzeit angesehen werden oder es wird ein Puffer in der H|he Yon beisSielsweise � bis
10 % hinzugerechnet.
0it dieser Yom Bieter�$uftragnehmer ermittelten Bauzeit kann in weiterer )olge die Yom
$* Yorgegebene Bauzeit Yerglichen werden. 6ind beide =eitberechnungen fast oder gar
deckungsgleich� dann ist daYon auszugehen� dass die Produktionsfaktoren bezogen auf
den aktuellen .enntnisstand mit einer normalen ProduktiYitlt eingesetzt werden k|nnen. 
Ist die Yorgegebene Bauzeit im Vergleich zur normalen Bauzeit kürzer oder gar e[trem
kurz� steigt damit das 5isiko für den Bieter�$1� dass er die Bauzeit in der $usführung
nicht einhalten kann bzw. dass mit hohen ProduktiYitltsYerlusten zu rechnen ist� da die
Produktionsfaktoren nicht mehr wirtschaftlich eingesetzt werden k|nnen. 6ofern der
Bieter�$1 seine .alkulation nicht auf die zu kurze Bauzeit ausgelegt hat� wird es in
weiterer )olge auch zu .ostensteigerungen kommen. Hierbei sind aus 6icht der
Bieter�$1 unterschiedliche 6zenarien hinsichtlich der Preisbildung zu beachten.

��) Vgl. Hofstadler (�010)� 6. �1�

$.67B�0: $.67B�0$; f$.⋅=

$:67B $:6 sg $:B: bwg $:B7�⋅�⋅=

/67B�0:
$= $.67B�0:⋅

$:67B
----------------------------------------=

'67B
B70

/67B�0:
----------------------=



��� � (influss der 3rRMeNtYRrlauf]eit und der %au]eit auf die 3rRMeNt]iele

��6���� 6]enarien bei ]u Nur]er %au]eit

Bei Vorgabe einer zu kurzen Bauzeit (8nterschreitung der Ãnormalen Bauzeitµ) k|nnen
sich für die $ngebots- bzw. $uftragskalkulation die folgenden 6zenarien ergeben���) 

6]HQDULR 1
Bieter erkennen� dass sie durch die .ürze der Yorgegebenen Bauzeit ihre Produktionsfak-
toren nicht mehr oStimal einsetzen k|nnen und erh|hen die EinheitsSreise für die direkt
und indirekt betroffenen Positionen.

6]HQDULR �
Bieter erkennen� dass sie durch die .ürze der Yorgegebenen Bauzeit ihre Produktionsfak-
toren nicht mehr oStimal einsetzen k|nnen und erh|hen die EinheitsSreise für die direkt
und indirekt betroffenen Positionen nicht im Yollen 8mfang. 'er restliche 7eil der erwar-
teten ProduktiYitltsYerluste wird im :agniszuschlag berücksichtigt.

6]HQDULR �
Bieter erkennen� dass sie durch die .ürze der Yorgegebenen Bauzeit ihre Produktionsfak-
toren nicht mehr oStimal einsetzen k|nnen und erh|hen die EinheitsSreise für die direkt
und indirekt betroffenen Positionen nicht im Yollen 8mfang. Ein 7eil der erwarteten
ProduktiYitltsYerluste wird kalkulatorisch nicht berücksichtigt und der restliche 7eil wird
im :agniszuschlag aufgenommen.

6]HQDULR �
Bieter erkennen� dass sie durch die .ürze der Yorgegebenen Bauzeit ihre Produktionsfak-
toren nicht mehr oStimal einsetzen k|nnen� erh|hen ihre EinheitsSreise aber nicht
(beisSielsweise aufgrund der aktuellen :ettbewerbs- und 0arktsituation).

6]HQDULR 5
Bieter erkennen� dass sie durch die .ürze der Yorgegebenen Bauzeit ihre Produktionsfak-
toren nicht mehr oStimal einsetzen k|nnen� erh|hen ihre EinheitsSreise aber nicht
(EinheitsSreise Yor Berücksichtigung Yon etwaigen ProduktiYitltsYerlusten). 'ie Bieter
erkennen� dass die $usschreibung lückenhaft ist und beabsichtigen� sich die 'efizite
durch 1achtragsforderungen abgelten zu lassen.

6]HQDULR 6
Bieter erkennen nicht� dass sie durch die .ürze der Yorgegebenen Bauzeit ihre Produkti-
onsfaktoren nicht mehr oStimal einsetzen k|nnen und erh|hen ihre EinheitsSreise nicht
(EinheitsSreise Yor Berücksichtigung Yon etwaigen ProduktiYitltsYerlusten).

��6�� )Rlgen f�r den %auherren

*ibt der Bauherr eine kürzere Bauzeit – im Vergleich zu Mener� die der Bieter�$1 als
normale Bauzeit ermittelt hat – Yor� hat er mit .onseTuenzen für die angebotenen und in
weiterer )olge abgerechneten Preise zu rechnen. :eiters sind negatiYe $uswirkungen auf
die 4ualitlt und damit für die 1utzung bzw. 1achnutzung zu erwarten.

��) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ��f.
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In $bb. �-� ist die Yom $* Yorgegebene Bauzeit im Vergleich zur normalen Bauzeit des
Bieters�$1 dargestellt. 'ie Bauzeit ist kürzer als die normale Bauzeit und weist dadurch
ein h|heres .ostenminimum auf. 'er Bieter�$1 Yersucht seine Produktionsfaktoren für
die Yorgegebene Bauzeit derart oStimal abzustimmen� um für diese BauzeitYorgabe durch
die .ombination der Produktionsfaktoren das lokale .ostenminimum zu erzielen.

Abb. �-� Vorgegebene Bauzeit des Bauherren im Vergleich zur normalen Bauzeit des Bieters�$1��)

��6���1 ,n der AuftragsYergabe

'er Bieter kann bei einer normalen Bauzeit die .ombination der Produktionsfaktoren mit
einer normalen ProduktiYitlt annehmen. 'adurch kann in dieser .alkulationsShase daYon
ausgegangen werden� dass mit keinen ProduktiYitltsYerlusten aufgrund einer zu kurzen
Bauzeit zu rechnen ist. 'arüber hinaus werden für die normale Bauzeit auch die
geringsten Herstellkosten erwartet. 'iesen 8mstand kann der Bieter in seine Preisbildung
einflie�en lassen.
/iegt allerdings die Yom $* Yorgegebene Bauzeit� was die 5egel darstellt� unter der
normalen Bauzeit des Bieters�$1� kann dieser in seiner .alkulation nicht mehr Yon einer
normalen .ombination der Produktionsfaktoren ausgehen. 'eswegen sind für die .oste-
nermittlung (1ullkalkulation) ProduktiYitltsYerluste zu berücksichtigen� was zu einem
lokalen� h|her liegenden .ostenminimum führen müsste. .ann der Bieter diese 8mstlnde
in der Preisbildung berücksichtigen� hltte der $* mit h|heren $ngebotsSreisen zu
rechnen.

��) :eiterentwickelt nach Hofstadler (�01�a)� 6. ��
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'em Verhlltnis der $usgewogenheit Yon /eistung und *egenleistung folgend� müssten
sich auch h|here $ngebotsSreise der Bieter einstellen� falls alle Bieter die 6ituation richtig
erkennen und die dementsSrechenden baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen $uswir-
kungen in der .alkulation als auch Preisbildung berücksichtigen.

��6���� ,n der %auausf�hrung

:enn die Yorgegebene Bauzeit unter der normalen Bauzeit liegt� sind beim $bweichen
Yom lokalen 0inimum stlrkere ProduktiYitltsYerluste zu erwarten als beim $bweichen
Yom 0inimum bei der normalen Bauzeit. 'ie .rümmung ist bei der .urYe für die Yorge-
gebene Bauzeit stlrker� da der Baubetrieb sensibler auf Verlnderungen und 6t|rungen
reagiert (siehe $bb. �-�). 'ies ist dadurch bedingt� dass der Baubetrieb bereits für die
.ombination der Produktionsfaktoren bei einer ungünstigen Bauzeit ausgelegt ist. 
:enn der $* für /eistungsabweichungen Yerantwortlich ist� hat er bei der )orcierung als
auch bei der Verllngerung der Bauzeit mit h|heren 0ehrkosten zu rechnen.

��6�����1 )RrFierung

'ie )orcierung bei gleichbleibender Bauzeit wird dann erforderlich� wenn aufgrund Yon
/eistungsabweichungen das ProduktionsSotenzial gesteigert werden muss. 'adurch
entstehen h|here .osten in der .ombination der Produktionsfaktoren. 'iese .ostenYer-
lnderungen sind aufgrund der stlrkeren .rümmung der .urYe entsSrechend h|her ausge-
Srlgt.

��6������ 9erllngerung der %au]eit

:enn es zu BauzeitYerllngerungen auf Basis der ursSrünglich zu kurz Yorgegebenen
Bauzeit kommt� ist der Baubetrieb teurer� da bereits Yon einem urslchlich gest|rten
Baubetrieb ausgegangen werden muss und es dadurch� auch bei llngerer Bauzeit� bedingt
durch die stlrkere .rümmung� zu h|heren .ostenauswirkungen kommt. 'a initial Yon
einer zu kurzen Bauzeit ausgegangen wurde� kann das .ostenniYeau – das bei einer
normalen Bauzeit realisiert werden hltte k|nnen – nicht mehr durch eine nachtrlgliche
BauzeitYerllngerung erreicht werden. 

��� (influss der %au]eit auf die 3rRduNtiYitlt

'er TualitatiYe =usammenhang zwischen Bauzeit und ProduktiYitlt wurde bereits darge-
stellt und findet sich auch in der aktuellen baubetrieblichen /iteratur (siehe $bschnitt
�.�.�). :eiterführend ist es Yon gro�em Interesse� wie sich der TuantitatiYe =usam-
menhang zwischen ProduktiYitlt und Bauzeit darstellt. )ür alle ProMektbeteiligten ist es
wichtig herauszufinden� wie sich die ProduktiYitlt Yerlndert� falls Yon der Ã1ormal-
Bauzeitµ abgewichen wird. In der Phase der $ngebotserstellung ist es zentral für den
Bieter zu wissen� welches &hancen- und 5isikoYerhlltnis mit dem letztendlich angebo-
tenen Preis eingegangen wird. :enn in der Bauausführung Yon der Yereinbarten Bauzeit
abgewichen wird� sollten die *r|�enordnungen der ProduktiYitltsYerluste eruiert werden. 
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����1 %au]eit und 3rRduNtiYitltsYerluste

:ie k|nnen Yerllssliche 'aten ermittelt werden� die den =usammenhang zwischen
Bauzeit und ProduktiYitlt allgemein gültig (SroMektübergreifend) TuantitatiY beschreiben"
Eine e[ Sost Betrachtung abgeschlossener ProMekte ist schwierig� da sich gegenüber dem
$uftragszustand die $rt und die 8mstlnde der /eistungserbringung teilweise massiY
Yerlndert haben und zusltzliche /eistungen beauftragt wurden. 'as originlr Yereinbarte
BauobMekt entsSricht nicht dem tatslchlich hergestellten :erk. Eine 'ifferenzierung� ob
auftretende ProduktiYitltsYerluste durch bnderungen in der Bauzeit und�oder Yon der
gelnderten $rt der /eistung� den 8mstlnden der /eistungserbringung oder zusltzlichen
/eistungen Yerursacht wurden� ist nahezu unm|glich.
)ür die weiteren 8ntersuchungen wurde daher die e[ ante Betrachtung als Sraktikabel
erachtet.
=wecks der Erhebung Yalider 'aten wurde an der 78 *raz eine E[Sertenbefragung Yon
Hofstadler durchgeführt� um den TuantitatiYen =usammenhang zwischen Bauzeit und
$ufwandswert und in weiterer )olge mit der ProduktiYitlt zu eruieren. Insgesamt wurden
�� in Bauunternehmen tltige E[Serten befragt (Baugewerbe wie auch Bauindustrie�
Befragungszeitraum� $ugust �01� bis $Sril �01�). 'ie durchschnittliche Berufserfahrung
der befragten E[Serten betrlgt 1� -ahre (minimale Erfahrung� � -ahre� ma[imale
Erfahrung� �� -ahre).
'ie E[Serten wurden befragt� welche $ufwandswerterh|hungen bzw. ProduktiYitltsYer-
luste zu erwarten sind� wenn aus baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher 6icht Yon einer
oStimalen Bauzeit abgewichen wird (1. 6tufe� $usfüllen des )ragebogens� �. 6tufe�
kommunikatiYe Validierung mit dem E[Serten). $ls 5eferenzwert dient die Ãnormaleµ
Bauzeit� bei der die Produktionsfaktoren ohne ProduktiYitltsYerluste eingesetzt werden
k|nnen.
Im ersten 6chritt wurde eine e[SloratiYe 'atenanal\se durchgeführt� um einen hberblick
über das gesammelte 'atenmaterial zu erhalten. 'ies ist aus *ründen der Plausibilitlts-
Srüfung� der VerteilungsSrüfung und der $usrei�eridentifikation notwendig. =ur grafi-
schen hbersicht der Verteilungen wurden im 5ahmen der 8ntersuchungen Bo[Slotdia-
gramme der Variablen dargestellt. Ein Bo[Slot beschreibt die /age und 6treubreite einer
Verteilung und gibt Hinweise auf eYtl. Yorhandene $usrei�er. $usrei�er und E[tremwerte
(definiert durch die Entfernung zur Ã$ntenneµ des Bo[Slots) k|nnen den arithmetischen
0ittelwert stark Yerzerren. 0it der $nwendung der Ã0-6chltzer-0ethodeµ nach Huber
kann dem entgegengewirkt werden. 'urch eine indiYiduell wlhlbare� geringere
*ewichtung der Yorhandenen $usrei�er�E[tremwerte gelingt es� diese an die ÃHauSt-
masseµ der 'aten heranzuziehen. $ls Basis für die Erstellung Yon 'iagrammen und zur
'arstellung der Verllufe Yon $ufwandswerterh|hungen sowie ProduktiYitltsYerlusten
werden in den folgenden $bbildungen die robusten 0-6chltzer herangezogen (siehe $bb.
�-10� $bb. �-11� $bb. �-1� und $bb. �-1�).
'amit der Einfluss der Bauzeit in der .alkulationsShase bzw. in der Phase der $rbeitsYor-
bereitung berücksichtigt werden kann� sind die 8nterschiede in den Meweiligen $ufwands-
werterh|hungen bei BauzeitYerllngerung und BauzeitYerkürzung als .urYen im
'iagramm Yon $bb. �-10 abgebildet. $uf der $bszisse ist die Verllngerung�Verkürzung
der Bauzeit bezogen auf die normale Bauzeit >%@ und auf der 2rdinate die $ufwandswert-
erh|hung für 6tahlbetonarbeiten >%@ dargestellt.
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Abb. �-10 Verlauf der $ufwandswerterh|hungen – Vergleich zwischen Verllngerung und Verkürzung 
der Bauzeit – 6tahlbetonarbeiten��)

'ie beiden .urYen für die $ufwandswerterh|hung Yerlaufen bis zu einer 10%igen
BauzeitYerlnderung nahezu deckungsgleich. Erst ab 1� % gehen die beiden .urYen
auseinander. BeisSielsweise liegt bei einer �0%igen BauzeitYerlnderung der 8nterschied
bei ca. ���� ProzentSunkten. 'ie $ufwandswerterh|hung flllt bei einer Verkürzung um
�0 % mit ca. ���� % um etwa ���� % (= ���� %  100 % � ���� % - 100 %) h|her aus als
Mene bei der Verllngerung der Bauzeit.
'er Vergleich zeigt eindeutig� dass eine Verkürzung der Bauzeit zu gr|�eren $ufwands-
werterh|hungen führt als eine Verllngerung. Bei einer BauzeitYerkürzung kommt es
bekanntlich zu einer hberlagerung Yon 6t|rungen der ProduktiYitlt. Besonders ist hier die
8nterschreitung des 0indestarbeitsraums sowie der .rankaSazitlt herYorzuheben.
'as 'iagramm in $bb. �-11 wird um die 'arstellung des ProduktiYitltsYerlusts erweitert�
der im direkten =usammenhang mit der $ufwandswerterh|hung steht. 
'ie $uswirkungen auf die ProduktiYitlt (ProduktiYitltsYerlust ΔPV' >%@) k|nnen durch
Einsetzen der $ufwandswerterh|hung Δ$:' >%@ in *lg. (�-�) ermittelt werden.

 (�-�)

$uf der $bszisse ist die Verllngerung�Verkürzung der Bauzeit bezogen auf die normale
Bauzeit >%@ und auf der 2rdinate die $ufwandswerterh|hung bzw. der ProduktiYitlts-
Yerlust für 6tahlbetonarbeiten >%@ dargestellt. In der 0itte des 'iagramms ist bei 0 % die
normale Bauzeit angeordnet� bei der es keinen ProduktiYitltsYerlust bzw. keine
$ufwandswerterh|hung gibt. 

��) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ���

ΔPV' 
Δ$:'

100 % Δ$:'�
--------------------------------------- 
  100 %⋅=
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Abb. �-11 Verlauf der $ufwandswerterh|hungen und ProduktiYitltsYerluste – Vergleich zwischen Ver-
llngerung und Verkürzung der Bauzeit – 6tahlbetonarbeiten��)

$nhand dieser globalen Betrachtung des =usammenhangs zwischen der Bauzeit und der
ProduktiYitlt stellt sich die )rage� welche und wie Yiele Einflüsse zu diesen Verlusten
führen k|nnen. 'ie $rt der Einflüsse hlngt Yom Meweiligen BauYorhaben ab. :ie Yiele es
sind� wurde im 5ahmen einer E[Sertenbefragung erhoben. 7endenziell treten bei einer
BauzeitYerkürzung gleichzeitig mehr unterschiedliche ProduktiYitltsYerluste auf� als bei
einer BauzeitYerllngerung.
Im =uge der E[Sertenbefragung Yon Kummer/Hofstadler (�01�) gaben die E[Serten
('atenbasis� �� Befragte) bei einer zu kurzen Bauzeit an� dass i.d.5. drei ProduktiYitlts-
Yerluste gleichzeitig auftreten. 'ieses Ergebnis basiert auf dem 0odus (hlufigste
1ennung)� der im =uge der statistischen $uswertung erhoben wurde. 'er 0edian konnte
hierfür ebenfalls mit drei Verlusten ermittelt werden (siehe 7ab. �-�). 

7Db. �-� 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten zur $nzahl an ProduktiYitltsYerlusten bei zu kurzer und 
zu langer Bauzeit im Hochbau

��) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ���f.
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Bei der zu langen Bauzeit wurde sowohl als 0edian als auch als 0odus eine $nzahl Yon
zwei ProduktiYitltsYerlusten ermittelt. =ehn E[Serten gaben Medoch zwei und acht
E[Serten einen ProduktiYitltsYerlust bei einer zu langen Bauzeit an (siehe $bb. �-1�).
6omit zeigt sich hier ein Ergebnis� dass nicht so eindeutig ist wie bei der zu kurzen
Bauzeit (eingiSflige Verteilung mit elf 1ennungen bei drei ProduktiYitltsYerlusten). 'ie
E[Sertenbefragung zeigt deutlich� dass bei einer zu kurzen Bauzeit tendenziell mit mehr
ProduktiYitltsYerlusten gerechnet wird� als bei einer zu langen Bauzeit.

Abb. �-1� 'urchschnittliche $nzahl der gemeinsam auftretenden ProduktiYitltsYerluste im Hochbau – 
Bei zu kurzer und zu langer Bauzeit

����� 9ergleiFh mit der /iteratur

In weiterer )olge werden die TualitatiYen und TuantitatiYen 6tudienergebnisse mit
aktuellen $nsltzen aus der )achliteratur Yerglichen.
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������1 4ualitatiYer 9ergleiFh

Von Hürlimann/Bucher wird TualitatiY ein Bereich für die Bauzeit angegeben� in dem die
.osten minimal sind. Eine Bauzeit� die sich nur geringfügig Yon dieser oStimalen 'auer unter-
scheidet� wird nur zu einer moderaten .ostensteigerung führen. Bei einer zu gro�en BauzeitYer-
kürzung sind auch sSrunghafte .ostenanstiege m|glich. Begründet wird dieser sSrunghafte
$nstieg z.B. durch die 1otwendigkeit eines 0ehrschichtbetriebs bei stark Yerkürzter Bauzeit.�0)

Schach/Otto beziehen den =usammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten besonders
auf die Baustelleneinrichtung. 'ie 'auer einer Bauma�nahme hat einen betrlchtlichen
Einfluss auf die .osten der Baustelleneinrichtung. Eine kurze Bauzeit führt zu einem
erh|hten $ufwand bei der Baustelleneinrichtung. 0ehr *erlte werden über eine relatiY
kurze Bauzeit ben|tigt und es ergeben sich wegen der damit Yerbundenen 7ransSort- und
$ufbaukosten tendenziell h|here .osten. $uch eine llngere Bauzeit führt zu h|heren
.osten� da die Baustelleneinrichtung llnger Yorzuhalten ist und /eerkosten aufgrund einer
nicht oStimalen 1utzung der Einrichtungen und *erlte entstehen.�1)

Karasek/Duve führen dazu aus� dass die Bauzeit unter Beachtung der konkreten 5ahmen-
bedingungen des in )rage stehenden 2bMekts zu ermitteln ist. 'abei finden alle 8mstlnde
Berücksichtigung� die sich ergeben� wenn sie für Yergleichbare 2bMekte und $1 ebenfalls
eingetreten wlren� wie etwa eine lange /ieferzeit für Baustoffe.��) 
Karasek Yerdeutlicht� dass bei der Ermittlung der Bauzeit der baubetriebswirtschaftliche
6achYerstand entscheidend ist.��)

Kropik hebt herYor� dass die Bauzeit und Bauleistung in einem $bhlngigkeitsYerhlltnis
stehen. Es gilt demnach die allgemeine 5egel� -e mehr auszuführen ist� umso llnger die
Bauzeit. $uch die *esamtkosten werden Yon der Bauzeit beeinflusst� weil die anfallenden
zeitgebundenen .osten im ProduktionsSrozess auf der Baustelle nicht unwesentlich sind.
Eine unrealistisch kurze Bauzeit führt zu h|heren Herstellkosten� weil gegenüber einer
oStimalen Bauzeit mit ProduktiYitltsYerlusten zu rechnen ist. $ls 8rsachen dafür sind
hberstundenleistungen� eine gro�e $nzahl Yon zu koordinierenden $rbeitnehmern� 8nter-
schreitung Yon 0indestarbeitsfllchen udgl. angeführt. Eine llngere Bauzeit bedeutet eine
Verllngerung des $nfalls der zeitgebundenen .osten. In der .alkulation hat der Bieter
auch die in der /eistungsbeschreibung Yorgesehene $usführungszeit zu berücksichtigen.��)

1ach Roquette/Viering/Leupertz ist eine genaue Planung Voraussetzung dafür� dass die
kalkulierte Bauzeit eingehalten werden kann. Vor Beginn der Vergabe muss die technische
Planung einen dafür geeigneten 6tatus aufweisen. $uch die detaillierte 7erminSlanung
muss wohl überlegt sein.��) :eiters wird Yon Roquette/Viering/Leupertz herYorgehoben�
dass für den $1 die Yereinbarte Bauzeit besonders wichtig für die Ermittlung der entsSre-
chenden .osten ist. 1icht nur die 'auer der Bauzeit ist in diesem =usammenhang
bedeutend� sondern auch welche Bauabschnitte in welcher -ahreszeit zu erstellen sind. Es
geht dabei nicht nur um die zeitgebundenen .osten� sondern auch um die $rt und :eise
wie die Produktionsfaktoren miteinander kombiniert werden k|nnen. $uch der =usam-
menhang zwischen Bauzeit und erzielter BauwerksTualitlt wird hergestellt. Bei zu kurzer
Planungszeit und�oder zu schneller Bauausführung treten 0lngel auf.��)

�0) Vgl. Hürlimann�Bucher (�010)� 6. 10f.
�1) Vgl. 6chach�2tto (�011)� 6. ���
��) Vgl. .arasek�'uYe (�00�)� 6. 1�
��) Vgl. .arasek (�01�)� 6. ��1
��) Vgl. .roSik (�01�)� 6. ���f.
��) Vgl. 5oTuette�Viering�/euSertz (�01�)� 6. VII
��) Vgl. ebd.� 6. �
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Hoffmann/Motzko/Corsten betonen� dass für die $ngebotsYorbereitung� für die BauYorbe-
reitung und für die Bauausführung Yom $* ausreichend =eit zur Verfügung zu stellen ist.
:itterungsbedingungen oder besondere Baustellenbedingungen sowie sonstige Einflüsse
und 6chwierigkeiten sollen Eingang in die Ermittlung der Bauzeit finden. =u kurze
Bauzeiten und das Bauen in ungünstigen -ahreszeiten sind Sroblematisch und k|nnen
negatiYen Einfluss auf das BauSroMekt ausüben.��)

Wolkerstorfer/Lang führen aus� dass $ngebotsSreise nur dann kostendeckend zu ermitteln
sind� wenn die 0engen- und =eitYorgaben für die /eistungserbringung in der
$usschreibung des $* eine sehr hohe *enauigkeit besitzen. 'ie $ngaben des $* müssen
eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen.��)

=usammenfassend llsst sich aus den $ussagen der hier angeführten $utoren einerseits ein
eindeutiger =usammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten und andererseits zwischen
Bauzeit und BauwerksTualitlt feststellen. 1icht nur deshalb sollte der $* sich intensiY
mit den Einflüssen auf die Bauzeit beschlftigen� damit er für sein ProMekt eine normale
Bauzeit Yorgeben kann. 'amit legt er den *rundstein für eine faire und nutzbringende
ProMektabwicklung und einen h|chstm|glichen ProMekterfolg.

������� 4uantitatiYer 9ergleiFh mit der 8ntersuFhung YRn Hofstadler

'as 'iagramm in $bb. �-1� dient zur 'arstellung der TuantitatiYen Ergebnisse aus der
/iteratur im Vergleich zu den Ergebnissen aus der E[Sertenbefragung (Hofstadler
�01��1�). In diesem 'iagramm sind die $uswirkungen der BauzeitYerkürzung und der
BauzeitYerllngerung sowie die daraus resultierenden ProduktiYitltsYerluste abgebildet.
Von Oberndorfer��)� Petzschmann�0) und Reister�1) werden in weiterer )olge Sauschale
*renzwerte bzw. Bandbreiten für Slausible ProduktiYitltsYerluste angeführt. BeYor diese
*renzwerte Yerwendet werden dürfen� ist zu ergründen� wie Yon den angeführten $utoren
der Begriff der ProduktiYitltsYerluste Yerstanden wird und wie deren Berechnung erfolgt.
'er Vergleich mit dem *renzwert nach Oberndorfer zeigt� dass diese *renze den Produk-
tiYitltsYerlusten einer ca. ��%igen BauzeitYerkürzung und einer etwa ��%igen Bauzeit-
Yerllngerung zufolge der 6tudie Yon Hofstadler entsSricht.
:enn gleichzeitig 6t|reinflüsse auf den Bauablauf einwirken� wird Yon Petzschmann eine
m|gliche ProduktiYitltsminderung in einer Bandbreite Yon 1� % bis �0 % angegeben. 'ie
1�%ige ProduktiYitltsreduktion nach Petzschmann entsSricht in etwa einer ��%igen
BauzeitYerkürzung oder einer �0%igen BauzeitYerllngerung. :ird der obere *renzwert
Yon �0 % betrachtet� liegt die BauzeitYerkürzung bei �0 % und die BauzeitYerllngerung
bei über �0 % (hier ergibt sich kein 6chnittSunkt zwischen den beiden .urYen).
Reister deckt anhand seiner Bandbreitenbetrachtungen den gesamten Bereich der Produk-
tiYitltsYerluste aus den BauzeitYerllngerungen und BauzeitYerkürzungen ab. Bei
Betrachtung einer ��%igen BauzeitYerllngerung flllt auf� dass die auftretenden Produkti-
YitltsYerluste Yon �� % nach der .ategorisierung Yon Reister genau mit dem Ende der
durchschnittlichen und dem Beginn der hohen ProduktiYitltsYerluste zusammenfallen. Bei
der �0 %igen BauzeitYerkürzung fallen die dabei auftretenden ProduktiYitltsYerluste Yon

��) Vgl. Hoffmann�0otzko�&orsten (�01�)� 6. ��
��) Vgl. :olkerstorfer�/ang (�01�)� 6. ��1
��) Vgl. 2berndorfer (�010)� 6. 1��
�0) Vgl. Petzschmann (�000)� 6. 1��
�1) Vgl. 5eister (�00�)� 6. �0�
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�0 % genau mit dem Ende der hohen und dem Beginn der au�ergew|hnlich hohen
ProduktiYitltsYerluste nach Reister zusammen.

Abb. �-1� ProduktiYitltsYerluste – Vergleich der $nsltze Yon Oberndorfer� Petzschmann und Reister 
mit den Erkenntnissen aus der E[Sertenbefragung Yon Hofstadler��)

'er Vergleich der Ergebnisse aus der E[Sertenbefragung mit dem *renzwert Yon
Oberndorfer zeigt� dass die *renze nicht zwingend gelten muss und auch h|here Produk-
tiYitltsYerluste auftreten k|nnen. 'ie Eingrenzung Yon Petzschmann liegt in einem
nachYollziehbaren Bereich. 'ie Bandbreiten Yon Reister scheinen� abhlngig Yom $usma�
der BauzeitYerlnderungen� baubetrieblich durchaus Slausibel zu sein.

������� 9ergleiFh mit der 8ntersuFhung YRn Kummer/Hofstadler

=wischen 'ezember �01� und 2ktober �01� wurde zum 7hema der 8nsicherheiten und
ProduktiYitltsYerluste bei 6tahlbeton- (2rtbeton) und 0auerarbeiten Yon
Kummer/Hofstadler eine weitere E[Sertenbefragung durchgeführt. Eine )rage beschlf-
tigte sich damit� wie sich Baukosten Yerlndern� wenn Yon einer normalen Bauzeit
abgewichen wird. 'ie E[Serten haben für eine BauzeitYerkürzung und -Yerllngerung
Meweils die Verlnderungen in den Baukosten als .urYenYerllufe grafisch dargestellt.
Insgesamt wurden �� E[Serten im =uge einer Primlrerhebung befragt. Es wurde ein
standardisierter schriftlicher )ragebogen eingesetzt und die $ntworten mit den Befragten
in einer zweiten 6tufe mündlich er|rtert. -e nach $usma� der BauzeitYerlnderung haben
zwischen 1� und �� E[Serten die .ostenYerlnderungen in Prozent bewertet (siehe 7ab. �-
� und 7ab. �-� – =eile 1).

��) In $nlehnung an Hofstadler (�01�a)� 6. ���
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'ie damit erhobenen .urYenYerllufe wurden in ein =eichenSrogramm ($uto&$')
überführt und entsSrechend skaliert� um TuantitatiYe :erte für den .ostenYerlauf in
$bhlngigkeit der Yorgegebenen Bauzeit zu generieren. 'azu wurden die daraus gewon-
nenen :erte für eine zu kurze und zu lange Bauzeit auf ganzzahlige :erte gerundet (siehe
$bb. �-1�). 

7Db. �-� 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten für den =usammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit 
– =u kurze Bauzeit

0it den ermittelten :erten wurde in weiterer )olge eine deskriStiYe 'atenanal\se durch-
geführt. $us den unterschiedlichen 'aten wurden zuerst 0ittelwerte und in weiterer )olge
0-6chltzer gebildet und für 7rendanal\sen herangezogen (siehe 7ab. �-� und 7ab. �-�). 

7Db. �-� 'eskriStiYe 'arstellung der 'aten für den =usammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit 
– =u lange Bauzeit

In der $bb. �-1� ist auf der $bszisse die Verlnderung der Bauzeit in Prozent dargestellt.
$uf der linken 2rdinate sind die Verlnderungen in den Baukosten und auf der rechten
2rdinate die $uswirkungen auf die $ufwandswerterh|hung in Prozent ablesbar. 
=ur Beurteilung der Verlnderungen im /ohnanteil werden� bezogen auf den Verlauf� für
die Baukosten Yier Yerschiedene Verteilungen zwischen /ohn und 6onstiges angesetzt. Im
$nteil 6onstiges sind die .osten für *erlte und 6toffe Yereint.



��� (influss der %au]eit auf die 3rRduNtiYitlt ���

Abb. �-1� Baukosten- und $ufwandswerterh|hung – Vergleich der Erkenntnisse aus der E[Sertenbe-
fragung Yon Hofstadler (�01��1�)��) mit der E[Sertenbefragung Yon Kummer/Hofstadler 
(�01�)

'amit für unterschiedlich lohnintensiYe BauYorhaben $uswahlm|glichkeiten bestehen�
wurden dem 'iagramm folgende /ohnanteile zugrunde gelegt�
� /ohnanteil = �� %
� /ohnanteil = �0 %
� /ohnanteil = �� %
� /ohnanteil = �0 %

)ür den gewlhlten /ohnanteil Yon beisSielsweise �� % werden für den Bereich der kurzen
Bauzeit die :erte der .urYe Ä=usammenhang – Baukosten und Bauzeit – 0-6chltzer-
7rendlinie – zu kurze Bauzeit³ mit 0��� multiSliziert und daraus die .urYe Ä=usam-
menhang – Baukosten Bauzeit – 0-6chltzer-7rendlinie – /ohnanteil = �� %³ erzeugt.
)ür die llngeren Bauzeiten werden die :erte der .urYe Ä=usammenhang – Baukosten
und Bauzeit – 0-6chltzer-7rendlinie – zu lange Bauzeit³ ebenfalls mit 0��� multiSliziert
und es folgt daraus die .urYe Ä=usammenhang – Baukosten Bauzeit – 0-6chltzer-7rend-
linie – /ohnanteil = �� %³ für den Bereich Yon 0 bis �0 % auf der $bszisse.
'ie unterste .urYe im 'iagramm stellt Mene mit einem /ohnanteil Yon �� % dar. 'ie mit
den unterschiedlichen $nsltzen für die /ohnanteile ermittelten .urYen für die zu kurzen
und zu langen Bauzeiten k|nnen direkt mit Menen aus der Befragung Hofstadler (�01��1�)
für die $ufwandswerterh|hungen Yerglichen werden. Bei den kürzeren Bauzeiten gibt es
dabei bis -�0 % Verkürzung eine sehr gute hbereinstimmung. 
Bei der BauzeitYerllngerung liegt die .urYe für die $ufwandswerterh|hung durchwegs
h|her als Mene für die unterschiedlichen /ohnanteile.

��) In $nlehnung an Hofstadler (�01�a)� 6. ���ff.
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��� =usammenfassung

'er =usammenhang zwischen Bauzeit und $ufwandswert sowie ProduktiYitlt wird Tuali-
tatiY anhand Yon /iteraturangaben und TuantitatiY mittels 8ntersuchungen� die an der 78
*raz durchgeführt wurden� dargestellt. *ezeigt wird� welche $uswirkungen auf die
ProduktiYitlt und die $ufwandswerte zu erwarten sind� wenn die Bauzeit� im Vergleich zu
einer Ãnormalenµ Bauzeit� Yerllngert oder Yerkürzt wird. :eiters werden die $uswir-
kungen auf die Baukosten betrachtet� wenn Yon der Ãnormalenµ Bauzeit abgewichen wird.
Eine Ãnormaleµ Bauzeit liegt Yor� wenn die $rt� $nzahl und .ombination der Produktions-
faktoren dazu geeignet ist� den Baubetrieb auf der Baustelle ohne hberschreitung Yon
*renzen zu ProduktiYitltsYerlusten wie geSlant umzusetzen. Eine Verkürzung der Bauzeit
tritt in der $ngebotsShase fiktiY (Erkllrung für fiktiYe BauzeitYerkürzung siehe
Einleitung) nur dann ein� wenn der $* Yon der Yom Bieter ermittelten Ãnormalenµ Bauzeit
abweicht. 'er Bieter berechnet unabhlngig Yon der Yorgegebenen Bauzeit seine als
baubetrieblich normal erachtete Bauzeit als internen 0a�stab zur Beurteilung des Yorlie-
genden ProduktiYitltsniYeaus. 
'ie $usgangsdaten zur 'arstellung der :echselwirkungen wurden im =uge Yon E[Ser-
tenbefragungen direkt aus der BauSra[is erhoben. 1eben den arithmetischen 0ittelwerten
wurden robuste 0ittelwerte nach der 0-6chltzer-0ethode nach Huber berechnet.
'adurch flie�en eYentuell Yorhandene $usrei�er und E[tremwerte s\stematisch mit
einem geringeren *ewicht in die statistischen $uswertungen ein. 
'ie in den 'iagrammen dargestellten =usammenhlnge sind daher sehr robust und
belastbar. :eiters k|nnen statistische .ennwerte wie beisSielsweise die 6tandardabwei-
chung herangezogen werden� damit $nSassungen an die sSeziellen 5andbedingungen
eines zu untersuchenden ProMekts Yorgenommen werden k|nnen. )ür die $nwender der
'iagramme bzw. der :erte wird es damit m|glich� für das zu untersuchende BauYorhaben
Yermutete geringere oder auch gr|�ere 6t|rungen durch die $usnutzung der Bandbreite
der 6tandardabweichung nach unten bzw. nach oben zu berücksichtigen. 'adurch ist eine
statistische )le[ibilitlt in der $nwendung der Yorgestellten :erte und 'iagramme
gegeben und die $nSassung an die Meweiligen ProMektrandbedingungen m|glich.
)ür alle VertragsSartner ist eine baubetrieblich ausk|mmliche (= normale) Bauzeit Yon
Vorteil. Einerseits ist mit einer st|rungsarmen Bauausführung zu rechnen� wenn der
Bauherr eine Ãnormaleµ Bauzeit Yorgibt. $ndererseits k|nnen die Bieter bzw. sSlteren $1
bei der Vorgabe einer Ãnormalenµ Bauzeit mit einer sehr hohen :ahrscheinlichkeit darauf
Yertrauen� dass sie ihre Produktionsfaktoren mit der geSlanten Ã1ormal-ProduktiYitltµ
einsetzen k|nnen. Im Vergleich zu einem bereits zu Baubeginn gest|rten Baubetrieb sind
– bedingt durch eine zu kurze Bauzeit – auftretende 6t|rungen leichter behebbar.
Eine Ãnormaleµ Bauzeit schafft die Basis� dass der Bauherr und auch die $1 sowie die
weiteren Beteiligten ihre ProMektziele gemeinsam erreichen k|nnen.
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� Anwendungsbeispiele – 
Auftraggeber

In diesem .aSitel werden Sra[isbezogene $nwendungsbeisSiele für die 6Shlre des
$uftraggebers gezeigt. 'ie 0ethoden und $nwendungsschemata k|nnen Medoch auch Yon
$uftragnehmern bzw. in ihrer grundsltzlichen 6truktur auch Yon anderen am Bau Betei-
ligten herangezogen werden. 
'ie BeisSiele sind nach ProMektShasen gegliedert und werden Me nach 7hemengebiet in
*rundlagen (sofern erforderlich)� die $ufgabenstellung bzw. $usgangssituation� die
0odellierung und schlie�lich in die Berechnung und ErgebnisinterSretation gegliedert. 
*enerell erfolgten alle Berechnungen bzw. 6imulationen mit 06 E[cel in .ombination
mit dem $dd-In #5isk. Beim hlndischen 1achrechnen der angegebenen =ahlenwerte
k|nnen 5undungen zu geringfügig abweichenden Ergebnissen führen.
:enn nicht anders angegeben� liegen den 6imulationsergebnissen Meweils �0.000 Itera-
tionen unter $nwendung des /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahrens zugrunde.

��1 3rRMeNtphase 33+ 1

In der PPH 1 werden Yom $uftraggeber 'eYeloSer- bzw. ProMektentwicklungsrechnungen
und erste hberlegungen zu den /ebensz\kluskosten des Bauwerks angestellt.
1achfolgend wird für ausgewlhlte Einsatzm|glichkeiten der 0onte-&arlo-6imulation
gezeigt� welcher 0ehrwert dadurch für den $* in der Entscheidungsfindung und bei der
.onkretisierung seines ProMekts entsteht.

��1�1 'eYelRper�5eFhnung

8nter einer 'eYeloSer- oder ProMektentwicklungsrechnung Yersteht man die zunlchst
überschllgige� dann immer weiter durch die konkreter werdenden Planungsgrundlagen
Yerfeinerte .ostenberechnung für die Erstellung eines bestimmten *ebludes bzw. für
dessen Erweiterung. Im zweiten 6chritt k|nnen darauf aufbauend erste :irtschaftlich-
keitsbetrachtungen des ProMekts angestellt werden.1) Besonders in frühen Phasen sind die
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EingangsSarameter aufgrund des frühen Planungsstadiums mit 8nsicherheiten behaftet.
Es handelt sich daher bei den durchgeführten Berechnungen um Prognosen� die basierend
auf Erfahrungs- und�oder /iteraturwerten durchgeführt werden müssen.
$nhand eines BeisSiels�) wird der Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation für eine einfache
'eYeloSer-5echnung (Berechnung der *esamtinYestitionskosten) gezeigt. 'as BeisSiel
ist dabei der PPH 1 zuzuordnen (siehe $bb. �-1) und lehnt sich zwar an die 6\stematik der
'I1 ��� bzw. Mener der g1250 B 1�01-1 an� Yerfügt aber über eine eigenstlndige
.ostenstruktur. )ür konkrete $nwendungen ist die 6\stematik auf die Meweiligen
*egebenheiten anzuSassen. 'ies betrifft insbesondere die )rage welche .osten im 'etail
in den Meweiligen .ostenbereichen enthalten sind.

Abb. �-1 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

��1�1�1 *rundlagen

'ie einfache 'eYeloSer-5echnung hat zur $ufgabe� die *esamtkosten einer InYestition
für ein BauSroMekt übersichtlich zu gliedern und aufzuschlüsseln. )ür das BeisSiel werden
dabei nur .osten inklusiYe der zugeh|rigen 1ebenkosten� die im =usammenhang mit dem
*rundstückserwerb� der Errichtung und der )inanzierung stehen� betrachtet. 'ie .osten
für den Betrieb� die Instandhaltung und den 5ückbau�$bbruch sind nicht 7eil der
Berechnung. 
Insgesamt werden sechs Bereiche für die 'eYeloSer-5echnung untersucht und zu den
*esamtkosten aufaddiert�
� *runderwerbskosten
� *rundstücksaufbereitung
� Baukosten�)

� Baunebenkosten
� ProMektmanagement-Honorar
� )inanzierungskosten

1) Vgl. *latte (�01�)� 6. �0�ff.
Vgl. 'iederichs (�00�)� 6. ��ff. 

�) $ngelehnt an ein BeisSiel Yon /echner (�00�)� 6. 1��ff.
�) 8nter Baukosten werden in diesem =usammenhang die Bauwerkskosten lt. g1250 B 1�01-1��01�� 6. �� Yerstanden

und setzen sich aus den .ostenarten Bauwerk-5ohbau� Bauwerk-7echnik und Bauwerk-$usbau zusammen.
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��1�1�� Aufgabenstellung

)ür ein HochbauSroMekt werden die *esamtinYestitionskosten in einer sehr frühen
ProMektShase (PPH 1) ermittelt. 'ie angesetzten Parameter sind mit 8nsicherheiten
behaftet und werden daher als Verteilungsfunktionen in die Berechnung integriert. 'ie
$nwendung Yon 0onte-&arlo-6imulationen erm|glicht $ussagen über m|gliche
Bandbreiten der InYestitionskosten sowie des eingegangenen &hancen-5isikoYerhllt-
nisses auf Basis eines Yorgegebenen Budgets. 
=iel der Berechnung ist es� beurteilen zu k|nnen� in welcher Bandbreite die geSlante
InYestition zu erwarten ist und ob sie in einem angemessenen &hancen-5isikoYerhlltnis
steht. $uf Basis dieser Erkenntnisse k|nnen ProMektbudgets definiert werden� welche auch
einen angemessenen $nteil an 5eserYen beinhalten. Bei den angeführten .osten handelt
es sich Meweils um 1ettobetrlge.

��1�1�� 0Rdellierung

'ie Berechnung der .ostenkomSonenten erfolgt getrennt Yoneinander. =ur leichteren
2rientierung und zur Erh|hung der Verstlndlichkeit der Berechnungen werden die
schematischen Berechnungsabllufe ebenfalls getrennt dargestellt. 8nsichere InSutSara-
meter sind dabei durch Verteilungsfunktionen und deterministische InSutSarameter durch
Pfeile s\mbolisiert. =wischen- und Endergebnisse sind als Histogramme in den $bbil-
dungen ersichtlich.

Abb. �-� 6chematischer Berechnungsablauf – *runderwerbskosten
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*UXQGHUZHUbVNRVWHQ
'ie *runderwerbskosten setzen sich aus den *rundstückskosten� den .osten für die
Beurkundung� den *erichtskosten� der *runderwerbssteuer und der Eintragungsgebühr
für das *rundbuch sowie der 0aklercourtage zusammen. )ür die 6imulation des gegen-
stlndliche BeisSiels werden alle Mene InSutSarameter� deren .osten sich innerhalb einer
Bandbreite befinden� als 'reiecksYerteilungen angesetzt� lediglich die *rundstücksgr|�e
sowie fi[e =uschllge auf diese weisen einen deterministischen :ert auf (siehe $bb. �-�).

*UXQGVW�FNVDXIbHUHLWXQJ
Ist das zu erwerbende *rundstück bebaut oder kontaminiert� fallen zusltzliche .osten für
die *rundstücksaufbereitung an. Ebenso k|nnen .osten für die lu�ere Erschlie�ung (z.B.
=ufahrten� Ver- und Entsorgung)� die $bl|sung Yon 5echten oder sonstige .osten
entstehen� die es in der 'eYeloSer-5echnung für die *rundstücksaufbereitung zu berück-
sichtigen gilt. 
)ür das BeisSiel sind lediglich .osten für den $bbruch eines Bestandsgebludes und die
$bl|sung eines 6erYituts kostenml�ig zu berücksichtigen. 'ie 0odellierung dieser
beiden .ostenkomSonenten erfolgt mit 'reiecksYerteilungen (siehe $bb. �-�).

Abb. �-� 6chematischer $blauf – *rundstücksaufbereitung

%DXNRVWHQ
'ie direkten Baukosten setzen sich aus folgenden .ostenbereichen zusammen�
� .osten für die 1utzfllchen (6umme &1) 
� .osten für ParkSlltze (6umme &�)
� .osten für $u�enanlagen� innere Erschlie�ung� 0arketing und Vermietungskosten

(6umme &�)�)

'ie 6umme aus &1� &� und &� ergibt die direkten Baukosten (6umme &�). 'ie Srozen-
tuelle Beaufschlagung Yon &� für sonstige .osten und 8nYorhergesehenes ergibt die
6umme &�. 'ie Ã6umme der direkten Baukostenµ errechnet sich in weiterer )olge aus den
$nteilen &� und &�.
'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. �-� dargestellt. 8nsichere InSutSara-
meter sind dabei als 'reiecksYerteilungen und deterministische InSutSarameter durch
Pfeile s\mbolisiert.�) :erden keine .osten für einzelne Parameter im BeisSiel angesetzt�
ist im schematischen $blauf auch keine Verteilung dargestellt (z.B. Ã6onstige )llchenµ).

�) .osten für innere Erschlie�ung und 0arketing werden im BeisSiel nicht berücksichtigt.
�) 'ie $nzahl der 0onatsmieten für die Vermittlungskosten konnte bereits im Vorfeld auf ��� 0onatsmieten fi[iert werden.
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Abb. �-� 6chematischer $blauf – 'irekte Baukosten

%DXQHbHQNRVWHQ
1eben den direkten Baukosten sind für die 'eYeloSer-5echnung auch noch die Bauneben-
kosten zu berücksichtigen. 'iese enthalten z.B. die .osten für Versicherungen� *utachten�
Vermessungen etc. 
)ür das BeisSiel werden die Baunebenkosten als Prozentsatz ('reiecksYerteilung) der
direkten Baukosten ermittelt und ergeben zusammen mit diesen die 6umme der Baukosten
(siehe $bb. �-�).

Abb. �-5 6chematischer $blauf – Baunebenkosten und 6umme der Baukosten
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3URMHNWPDQDJHPHQW-+RQRUDU
=u den *runderwerbs- und *rundstückskosten sowie den Baukosten sind auch noch die
Honorare für das ProMektmanagement hinzuzurechnen. 'iese werden für das gegenstlnd-
liche ProMekt als Prozentsatz ('reiecksYerteilung) der 6umme der Baukosten ermittelt
(siehe $bb. �-�).

Abb. �-6 6chematischer $blauf – ProMektmanagement-Honorar

)LQDQ]LHUXQJVNRVWHQ
.ann der $uftraggeber nicht das gesamte Budget für die Errichtung des BauSroMekts aus
eigenen 0itteln (Eigenfinanzierung) aufbringen� fallen für die )remdfinanzierung zusltz-
liche .osten an. 

Abb. �-� 6chematischer $blauf – )inanzierungskosten
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)ür das BeisSiel wird angenommen� dass die .osten für den *runderwerb sowie für die
*rundstücksaufbereitung und die .osten für die VermietungsShase zur *lnze� Medoch die
Baukosten nur zur Hllfte fremdfinanziert werden müssen.�) 
'ie als 'reiecksYerteilungen angesetzten =inssltze werden für alle Yier 7eile der )inan-
zierungskosten identisch angenommen� die 'auern (in 0onaten) für die )inanzierungen
unterscheiden sich Medoch. 'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. �-�
abgebildet.
*HVDPWLQYHVWLWLRQVNRVWHQ
'ie *esamtinYestitionskosten setzen sich aus folgenden .ostenbereichen zusammen�
� *runderwerbskosten
� *rundstücksaufbereitung – $ufschlie�ung
� Baukosten
� Baunebenkosten
� ProMektmanagement-Honorar
� )inanzierungskosten

'a der $nteil an unYorhersehbaren .osten bereits in den Baukosten berücksichtigt wurde
und auf diesen .ostenbereich Srozentuell Honorare und 1ebenkosten aufgeschlagen
werden� wird der Bereich 8nYorhergesehenes (5eserYen) an dieser 6telle nicht mehr
e[Slizit angeführt.
'er schematische Berechnungsablauf ist in $bb. �-� dargestellt. $ls InSutSarameter
fungieren dabei die bereits berechneten Histogramme der einzelnen .ostenbereiche.

Abb. �-� 6chematischer $blauf – *esamtinYestitionskosten

��1�1�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der .osten der *esamtinYestition erfolgt getrennt für die betrachteten
Bereiche. In diesem $bschnitt werden die Berechnungstabellen (inkl. der Meweiligen InSut-
Sarameter) sowie die Ergebnisse in )orm Yon Histogrammen dargestellt und interSretiert.
8m den Einfluss der InSutSarameter auf den 2utSut untersuchen zu k|nnen� ist am Ende
des $bschnitts ein 7ornadodiagramm für die *esamtinYestitionskosten abgebildet.

*UXQGHUZHUbVNRVWHQ
In 7ab. �-1 werden die *runderwerbskosten für das geSlante BauYorhaben ermittelt. 'ie
*rundstücksgr|�e wird dabei als deterministischer :ert angesetzt� da bereits ein

�) 'iese $nnahme wird Sauschal getroffen� obwohl die Baukosten mit 8nsicherheiten behaftet sind und sich damit der
zu finanzierende Betrag in Meder Iteration lndert. $lternatiY k|nnte auch das zur Verfügung stehende EigenkaSital als
fi[er :ert in die Berechnung integriert werden. 
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konkretes *rundstück in innerstldtischer /age für die 5ealisierung des ProMekts gefunden
werden konnte. 'er Preis Me mð ist Medoch noch mit 8nsicherheiten behaftet und wird
zwischen 1.1�0 und 1.�00 ¼�mð geschltzt. Erwartet wird ein Preis Yon 1.�00 ¼�mð. 'er
*rundstücksSreis (=eile �) wird als 'reiecksYerteilung in der =elle E� definiert. 

7Db. �-1 Berechnungstabelle – *runderwerbskosten

'ie *rundstückskosten ergeben sich in weiterer )olge aus der 0ultiSlikation der *rund-
stücksgr|�e mit dem *rundstücksSreis (modelliert als 'reiecksYerteilung) in =elle E�.
:erden für ein ProMekt mehrere *rundstücke erworben� ergibt sich die 6umme der *rund-
stückskosten in =elle E�. )ür das konkrete BeisSiel entsSricht die Eintragung in =elle E�
dem Ergebnis in =elle E�.
=usltzlich zu den reinen *rundstückskosten sind auch noch weitere .osten für den
*runderwerb (Beurkundungs- und *erichtskosten� *runderwerbssteuer sowie 0akler-
courtage) Meweils als Prozentsatz der *rundstückskosten zu berücksichtigen. 'ie Mewei-
ligen Prozentwerte für die Beurkundungs- und *erichtskosten sowie die 0aklercourtage
(0aklerSroYision) sind in den =eilen � und � Meweils als 'reiecksYerteilungen einge-
tragen. 'ie *runderwerbssteuer ist gesetzlich Yorgeschrieben und wird daher als determi-
nistischer :ert mit ���0 % und die Eintragungsgebühr für das *rundbuch mit 1�10 %
angesetzt (=eile �). 'ie .ostenanteile im =usammenhang mit dem *runderwerb werden
Meweils auf Basis der *rundstückskosten (=elle E�) berechnet. In 6umme ergeben sich die
.osten die zusltzlich zu den reinen *rundstückskosten anfallen in =elle E11. 'ie
gesamten *runderwerbskosten berechnen sich aus der 6umme der =ellen E� und E11 in
=elle E1� als Histogramm (siehe $bb. �-�).
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Abb. �-� Histogramm – *runderwerbskosten

'ie )orm des Histogramms für die *runderwerbskosten wird dabei ma�gebend Yon der
'reiecksYerteilung des *rundstücksSreises Sro mð bzw. in weiterer )olge Yon den *rund-
stückskosten bestimmt. 'er $nteil der mit dem *rundstückserwerb zusammenhlngenden
.osten ist im Verhlltnis zu den *rundstückskosten relatiY gering und hat daher kaum
Einfluss auf die Verteilungsform. 'ie *runderwerbskosten liegen zwischen ca. 1��� und
��1� 0io. ¼. 'er 0ittelwert betrlgt ca. 1��1 0io. ¼.

*UXQGVW�FNVDXIbHUHLWXQJ ± AXIVFKOLH�XQJ
'er zweite Bereich der *esamtinYestitionskosten umfasst die .osten für die *rundstück-
saufbereitung. 'iese setzen sich aus folgenden .osten zusammen (siehe auch 7ab. �-�)�
� $bbrucharbeiten Yon Bestandsgebluden 
� 'ekontaminierung (z.B. aufgrund Yon BodenYerunreinigungen)
� bu�ere Erschlie�ung des *rundstücks
� $bl|se Yon 5echten (z.B. 6erYitute)
� 6onstige .osten

)ür das BeisSiel werden nur .osten für den $bbruch eines Bestandsgebludes (=eile 1)
und .osten für die $bl|se eines 6erYituts (=eile �) berücksichtigt. Beide .ostenbereiche
k|nnen in einem frühen ProMektstadium noch nicht Srlzise (als deterministischer :ert)
angegeben werden� sind mit 8nsicherheiten behaftet und werden daher als 'reiecksYertei-
lungen angesetzt.
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7Db. �-� Berechnungstabelle – *rundstücksaufbereitung

'ie 6umme der .osten für die *rundstücksaufbereitung ergibt sich in =elle E� der 7ab. �-
� als Histogramm – dieses ist in $bb. �-10 dargestellt. 'er 0ittelwert betrlgt ca. ��.000 ¼
und �0 % der )llle liegen etwa zwischen ��.�1� ¼ und ��.��� ¼.

Abb. �-10 Histogramm – *rundstücksaufbereitung

'LUHNWH %DXNRVWHQ
'ie Berechnung der .ostenkomSonenten für die direkten Baukosten erfolgt in 7ab. �-�
mit Hilfe Yon 0onte-&arlo-6imulationen. In den 6Salten B� & und ' sind Meweils (soweit
angegeben) die minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte Me BerechnungsSarameter
angeführt. In der 6Salte E sind die definierten 'reiecksYerteilungen der InSutSarameter
bzw. die =wischen- und Endergebnisse hinterlegt.
'ie Bürofllche (1utzungsfllche) bezieht sich auf die Brutto-*eschossfllche und ist in
=eile 1 der 7ab. �-� angegeben. 'ie entsSrechenden Baukosten für die Bürofllche k|nnen
entweder aufgrund Yon eigenen Erfahrungswerten abgeschlossener ProMekte erhoben
werden� oder es wird auf /iteraturangaben (beisSielsweise B.I) zurückgegriffen.�) 

�) z.B. Baukosteninformationszentrum 'eutscher $rchitektenkammern (B.I). Ein eigenes BeisSiel dazu ist in $bschnitt
�.�.� angeführt
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'ie =eilen � und � bieten die 0|glichkeit weitere )llchen (z.B. :ohnfllchen� /ager-
fllchen etc.) in die .ostenermittlung aufzunehmen. Es ist zu diesem =weck auch m|glich�
weitere =eilen in die 7abelle einzufügen.

7Db. �-� Berechnungstabelle – 'irekte Baukosten

In der =elle E� erfolgt die Berechnung der .osten für die 1utzfllchen (6umme &1). Es
werden dazu die Meweiligen )llchen mit den Baukostenkennwerten multiSliziert und
aufsummiert. 
)ür das betrachtete HochbauSroMekt werden lediglich 7iefgaragenstellSlltze Yorgesehen
(keine sonstigen 6tellSlltze). 'ie genaue $nzahl kann in dieser frühen Phase aufgrund der
noch nicht abgeschlossenen Planung nicht genau angegeben werden und ist daher mit
8nsicherheiten behaftet (=eile �). )olglich sind die Baukosten für die 7iefgaragenstell-
Slltze ebenfalls 8nsicherheiten unterworfen und werden als 'reiecksYerteilung in die
Berechnung integriert (=eile �).
6ind auch noch weitere 6tellSlltze (*aragen� 6tellSlltze im )reien etc.) oder $bl|sen für
bestehende 6tellSlltze einzurechnen k|nnen hier auch noch zusltzliche =eilen in die
7abelle eingefügt werden. 
In der =elle E10 ergibt sich die 6umme der .osten für ParkSlltze (6umme &�) aus der
0ultiSlikation der $nzahl an 6tellSlltzen mit den Meweiligen Baukosten. 
'ie 6umme &� (=elle E1�) setzt sich aus den .osten für $u�enanlagen und den Vermitt-
lungskosten (0aklerSroYisionen) zusammen. =usltzlich wlren auch noch .osten für die
innere Erschlie�ung� 0arketing etc. denkbar. 'ie Herstellung der $u�enanlagen umfasst
eine )llche Yon �00 bis ��0 mð (erwarteter :ert bei ��0 mð) und Yerursacht geschltzte
.osten zwischen �0 und 1�0 ¼�mð (erwarteter :ert bei 100 ¼�mð). 'ie 0aklerSroYision ist
mit ���0 0onatsmieten (deterministischer :ert – =eile 1�) Yeranschlagt� wobei auch die
0ieterl|se aufgrund des =usammensSiels Yon $ngebot und 1achfrage und folglich den
erzielbaren 0ietSreisen unter Berücksichtigung eines gewlhlten $usfallswagnisses mit
8nsicherheiten behaftet sind (=eile 1�).
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'ie direkten Baukosten (6umme &�) setzen sich aus den bisher berechneten .ostenkom-
Sonenten zusammen (6umme &1� 6umme &� und 6umme &�). =usltzlich werden für die
Baukostenermittlung noch Srozentuelle $ufschllge für sonstige .osten (z.B. *rundsteuer
wlhrend der 1utzungsdauer des *ebludes� die der ProMektentwickler für das *rundstück
ansetzt� *ebühren für 0üllabfuhr� .anal� *emeindeabgaben etc.) und 8nYorhergesehenes
hinzugerechnet. 'ie Prozentsltze für die sonstigen .osten (1��0 _ ��00 _ ���0 %) und für
8nYorhergesehenes (���0 _ ��00 _ ��00 %) werden als 'reiecksYerteilungen in den =eilen
1� und 1� angesetzt. 'ie 6umme aus diesen $ufschllgen (bezogen auf die 6umme &�)
ergibt sich in =elle E1� (6umme &�).
6chlie�lich ergibt sich in =elle E�0 das Histogramm für die 6umme der direkten
Baukosten (6umme &� � 6umme &�). 'as Histogramm ist in $bb. �-11 dargestellt und
weist eine 6Sannweite (bei �0.000 Iterationen) zwischen ���� und 11��1 0io. ¼ auf. 'er
0ittelwert liegt bei ca. ���1 0io. ¼ und die 6tandardabweichung bei ca. ���.000 ¼.

Abb. �-11 Histogramm – 6umme der direkten Baukosten

%DXQHbHQNRVWHQ
'ie Baunebenkosten beziehen sich für dieses BeisSiel Srozentuell (10 _ 1� _ �0 %) auf die
6umme der direkten Baukosten (=elle E1 der 7ab. �-� – es handelt sich dabei um das
Histogramm� welches in $bb. �-11 dargestellt ist) und gehen entsSrechend ihrer Prozent-
werte in die 0odellrechnung ein.

7Db. �-� Berechnungstabelle – 6umme Baunebenkosten und 6umme Baukosten

'ie Baunebenkosten errechnen sich in =elle E� als Histogramm (siehe $bb. �-1�). 'er
0ittelwert liegt bei ca. 1��1 0io. ¼ und die 6tandardabweichung betrlgt ca. ��1.�00 ¼. In
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Meweils � % der simulierten )llle wird ein Betrag Yon 1�0� 0io. ¼ unterschritten und ein
:ert Yon 1��� 0io. ¼ überschritten.

Abb. �-1� Histogramm – 6umme Baunebenkosten

'urch die Bildung der 6umme aus Baunebenkosten (=elle E�) und den direkten
Baukosten (=elle E1) ergibt sich die 6umme der Baukosten in =elle E�. 'iese sind als
Histogramm in $bb. �-1� dargestellt und bilden die Basis für die Ermittlung des ProMekt-
management-Honorars. :ie aus $bb. �-1� ersichtlich ist� k|nnen mit einem Yeran-
schlagten Budget Yon 11�0 0io. ¼ ca. �0 % der simulierten )llle für die Baukosten
abgedeckt werden. 6ollen die 5isiken minimiert werden� müsste das Budget für die
Baukosten entsSrechend erh|ht werden� bis das gewünschte &hancen-5isikoYerhlltnis
erzielt wird. 

Abb. �-1� Histogramm – 6umme Baukosten
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3URMHNWPDQDJHPHQW-+RQRUDU
'as Honorar für das ProMektmanagement wird für das BeisSiel ebenfalls als Prozentsatz
(� _ 10 _ 1� %) modelliert (siehe =eile � der 7ab. �-�) und bezieht sich auf die 6umme der
Baukosten� welche in $bb. �-1� als Histogramm dargestellt sind.

7Db. �-5 Berechnungstabelle – ProMektmanagement-Honorar

'as mittels Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation ermittelte Honorar für das ProMektma-
nagement ergibt sich in =elle E� der 7ab. �-� und ist in $bb. �-1� als Histogramm
ersichtlich. 'as 0inimum der Honorare betrlgt nach �0.000 Iterationen ca. �11.000 ¼ und
das 0a[imum etwa 1.���.000 ¼. 'er 0ittelwert liegt bei ca. 1.0��.000 ¼.

Abb. �-1� Histogramm – 6umme ProMektmanagement-Honorar

)LQDQ]LHUXQJVNRVWHQ
.ann der $* das erforderliche Budget für die Errichtungskosten nicht aus eigenen 0itteln
aufbringen� fallen zusltzliche )inanzierungskosten aufgrund der )remdfinanzierung an.
'ie .osten für den *runderwerb (*rundstückskosten)� die *rundstücksaufbereitung
sowie die Baukosten wurden bereits Srobabilistisch berechnet und liegen als Histogramme
Yor. 'iese .osten werden mit dem angesetzten =inssatz (��00 _ ��00 _ ���0 %) für unter-
schiedliche 'auern Yerzinst (=inseszinsrechnung�)). 'ie minimalen� erwarteten und

�) 'ie Berechnung der )inanzierungskosten anhand eines deterministischen BeisSiels für die :erte aus den =eilen 1 bis
� der 7ab. �-��
)inanzierungskosten für den *runderwerb� 
��.������ ¼ = 1.�0�.��0�00 ¼  (1 � ��1� % � 100 %)A(1���� 0o � 1� 0o) - 1.�0�.��0�00 ¼
*eringfügige $bweichungen beim hlndischen 1achrechnen ergeben sich dadurch� dass der =inssatz und die 'auer
mehr als zwei 1achkommastellen aufweisen.
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ma[imalen :erte für die 'auern (in 0onaten) und den =inssatz sind den 6Salten B� & und
' der 7ab. �-� zu entnehmen. 
=u beachten ist weiters� dass die )inanzierung der Baukosten nur zur Hllfte über )remd-
kaSital erfolgt. 'ie errechneten )inanzierungskosten der Baukosten werden daher um
�0 % abgemindert.
'ie )inanzierungskosten für den *runderwerb� die *rundstücksaufbereitung und die
halben Baukosten ergeben sich in den =ellen E�� E� und E1� der 7ab. �-� und werden in
=elle E1� zur Ã6umme E1µ aufaddiert.

7Db. �-6 Berechnungstabelle – )inanzierungskosten

'ie .osten für die VermietungsShase (=elle E1�) setzen sich aus den *runderwerbs-
kosten (=elle E1)� den .osten für die *rundstücksaufbereitung (=elle E�)� den Baukosten
(=elle E�) und der 6umme E1 (=elle E1�) zusammen. 'ie 'auer für die )inanzierung der
VermietungsShase wird als 'reiecksYerteilung zwischen � und 10 0onaten (erwarteter
:ert� � 0onate) angesetzt. 'er =inssatz bleibt gegenüber den Berechnungen der anderen
)inanzierungskosten unYerlndert.�) 
'urch die $ddition der )inanzierungskosten der VermietungsShase (=elle E1�) und der
6umme E1 (=elle E1�) ergibt sich die 6umme der )inanzierungskosten in =elle E1� als
Histogramm (siehe $bb. �-1�).
'er 0ittelwert betrlgt ca. ���.000 ¼ und die 6tandardabweichung etwa 10�.000 ¼. In
�0 % der simulierten )llle liegen die )inanzierungskosten ca. zwischen 0��� und
0��� 0io. ¼.

�) 'ie Berechnung der )inanzierungskosten für die VermietungsShase anhand eines deterministischen BeisSiels für die
:erte aus den =eilen 1� bis 1� der 7ab. �-��
)inanzierungskosten der VermietungsShase� 
��0.������ ¼ = 1�.1��.�����0 ¼  (1 � ��1� % � 100 %)A(� 0o � 1� 0o) - 1�.1��.�����0 ¼
*eringfügige $bweichungen beim hlndischen 1achrechnen ergeben sich dadurch� dass der =inssatz und die 'auer
mehr als zwei 1achkommastellen aufweisen.
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Abb. �-15 Histogramm – 6umme )inanzierungskosten

*HVDPWLQYHVWLWLRQVNRVWHQ
'ie Berechnung der *esamtinYestitionskosten erfolgt in 7ab. �-� auf Basis der bereits
ermittelten Histogramme für die einzelnen .ostenbereiche. Es flie�en dabei keine neuen
InSuts in die Berechnung ein� daher sind die 6Salten B� & und ' auch leer. 'ie *esamt-
summe der InYestitionskosten errechnet sich in =elle E� (siehe Histogramm in $bb. �-1�).

7Db. �-� Berechnungstabelle – 6umme *esamtinYestitionskosten

'as Histogramm weist eine 6Sannweite zwischen ca. 11��� 0io. ¼ und 1���� 0io. ¼ auf.
'iese relatiY gro�e 6Sannweite begründet sich durch die 8nsicherheiten� die in einer
frühen ProMektShase (PPH 1) aufgrund mangelnder .onkretisierung des ProMekts unwei-
gerlich in den InSutSarametern enthalten sind. 
'er 0ittelwert des Histogramms liegt bei ca. 1���� 0io. ¼ und die 6tandardabweichung
betrlgt etwa 1�00 0io. ¼. In �0 % der simulierten )llle nehmen die *esamtinYestitions-
kosten :erte zwischen 1���� und 1���0 0io. ¼ an.
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Abb. �-16 Histogramm – 6umme *esamtinYestitionskosten

1eben der 'arstellung der 6treuung und der :ahrscheinlichkeiten der *esamtinYesti-
tionskosten ist es auch Yon besonderem Interesse� welche InSutSarameter den gr|�ten
Einfluss auf den 2utSut (*esamtinYestitionskosten) aufweisen. 

Abb. �-1� 7ornadodiagramm – 6umme *esamtinYestitionskosten

In $bb. �-1� ist ein 7ornadodiagramm für die *esamtinYestitionskosten dargestellt (zur
InterSretation Yon 7ornadodiagrammen – siehe $bschnitt �.�.�). Es zeigt sich� dass die
beiden InSuts für die Baukosten der Bürofllche (=eile � in 7ab. �-�) und die Bürofllche
(=eile 1 in 7ab. �-�) den gr|�ten Einfluss auf die 6treuung der *esamtinYestitionskosten
ausüben. 6ollen .osten eingesSart werden bzw. die Bandbreite der *esamtinYestitions-
kosten eingegrenzt werden� emSfiehlt es sich die Bandbreite der Baukosten zu Yerringern.
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'ies erfolgt durch die )estlegung Yon 4ualitlten und 4uantitlten� ist aber meist erst mit
einem gr|�eren .onkretisierungsgrad des BauYorhabens m|glich. In frühen ProMekt-
Shasen k|nnen aber z.B. die *rundstücksSreise oder der )inanzierungszinssatz fi[iert
werden. :eiters kann auch die Bürofllche als deterministischer :ert festgelegt werden�
um hier einen bedeutenden� mit 8nsicherheiten behafteten InSutwert zu konkretisieren.
=um Vergleich wurde die gesamte Berechnung in gleicher :eise ein zweites 0al durch-
geführt. 'er einzige 8nterschied ist lediglich� dass für die Bürofllche (B*)) keine
Verteilung� sondern ein deterministischer :ert (= �.�00 mð) angenommen wurde. $us
dem 7ornadodiagramm ist gerade dieser InSutSarameter neben den Baukosten für die
Bürofllche als wesentlich herYorgegangen. 
$bb. �-1� zeigt wie sehr sich das Histogramm für die *esamtinYestitionskosten durch die
)i[ierung der Bürofllche Yerlndert hat. 1icht nur� dass der 0ittelwert und die 6tandard-
abweichung geringer geworden sind� auch das &hancen-5isikoYerhlltnis hat sich
wesentlich gelndert. Bei einem InYestitionsbudget Yon 1� 0io. ¼ hat sich das &hancen-
5isikoYerhlltnis Yon etwa �� zu �� % auf ca. �0 zu �0 % gelndert. 'as bedeutet� dass bei
gleichem InYestitionsbudget und lediglich durch die )estlegung der Bürofllche eine
7rendumkehr des &hancen-5isikoYerhlltnisses erzielt wurde. 'ie :ahrscheinlichkeit der
8nterschreitung des Budgets Yon 1� 0io. ¼ ist mit ca. �0 % durch die )i[ierung der
Bürofllche etwa gleich gro� wie das 5isiko der hberschreitung geworden.

Abb. �-1� Histogramme – 6umme *esamtinYestitionskosten – Vergleich

��1�1�5 1ut]en f�r den A*

$uftraggeber haben besonders in frühen ProMektShasen noch sehr gro�en Einfluss und
*estaltungssSielraum bei ihren ProMekten. 'ies bedeutet aber auch� dass die 8nsicher-
heiten für .osten- oder 7erminaussagen ebenfalls besonders gro� sind. 8m diese
8nsicherheiten in den Berechnungen berücksichtigen zu k|nnen und in weiterer )olge
HandlungsemSfehlungen abzuleiten� werden die unsicheren Parameter mit Verteilungs-
funktionen modelliert. 'as 5echenschema entsSricht dabei einer deterministischen
Berechnung� allerdings wird für die Srobabilistische Ermittlung der InYestitionskosten die
0onte-&arlo-6imulation eingesetzt� die Ergebnisse in )orm Yon Histogrammen liefert.
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'er Vorteil dieser 'arstellungsform ist einerseits die 6chaffung eines Bewusstseins für
unYermeidbare 6treuungen und Bandbreiten und andererseits die 'arstellung Yon
&hancen-5isikoYerhlltnissen für bestimmte deterministische :erte.
:eiters k|nnen durch eine Yertiefte $nal\se der *esamtinYestitionskosten (z.B. mittels
7ornadodiagrammen) Mene InSutSarameter identifiziert werden� die einen besonders
gro�en Einfluss auf den 2utSut haben.
)ür das gegenstlndliche BeisSiel konnte damit eine HandlungsemSfehlung – nlmlich die
m|glich frühzeitige )i[ierung der Bürofllche – identifiziert werden. 'iese einfache
0a�nahme wirkt sich direkt auf die 6treuung der zukünftigen InYestitionskosten sowie
auf das &hancen-5isikoYerhlltnis einzelner deterministischer :erte aus. 
Es ist zu emSfehlen� die 'eYeloSer-5echnung im weiteren ProMektYerlauf beim =ugewinn
neuer Erkenntnisse zu aktualisieren und weiter zu Yerfeinern. :eiters ist neben der reinen
Betrachtung der .osten auch eine $bschltzung der Einnahmen (z.B. aus 0ietertrlgen) im
=uge der 'eYeloSer-5echnung m|glich. 'amit llsst sich die $nfangsrendite bzw. der
5efinanzierungsfaktor für das ProMekt ermitteln. =u beachten sind bei einer derartigen
Berechnung allerdings die m|glichen /eerstlnde bzw. Instandhaltungs- und 6anierungs-
kosten. Eine solche Betrachtung führt in einem nlchsten 6chritt zu /ebensz\kluskosten-
betrachtungen.

��1�� /ebens]\NlusNRstenbetraFhtungen

'ie ersten hberlegungen zu /ebensz\klusbetrachtungen erfolgen bereits in der PPH 1
(siehe $bb. �-1�) und erstrecken sich dann über alle ProMektShasen. 'ie /ebensz\klus-
kosten werden dabei nicht nur durch die InYestitionskosten (entsSricht den Baukosten bei
BauSroMekten)� sondern auch ma�geblich durch die .osten in der 1utzung und Instand-
haltung beeinflusst. 
$ufgrund der Verzinsung ist es entscheidend� wann und in welcher H|he bestimmte
$usgaben und gegebenenfalls Einnahmen über den /ebensz\klus eines BauSroMekts
getltigt werden.

Abb. �-1� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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��1���1 *rundlagen

Im Bauwesen bestimmen die $rt des Bauwerks� die Eigenschaften der disSositiYen und
elementaren Produktionsfaktoren� die 4ualitlt der .ombination und Verarbeitung der
)aktoren� die $rt der 1utzung� die :artung sowie die Pflege und nicht zuletzt die Berech-
nungsmethoden und deren EingangsSarameter die /ebensz\kluskosten ma�geblich.10) 
'ie Berechnung Yon /ebensz\kluskosten zlhlt zu den InYestitionsrechnungen und zielt
darauf ab� InYestitionsentscheidungen in Hinblick auf ihre Vorteilhaftigkeit zu unter-
suchen.
'a InYestitionsentscheidungen in der :irtschaft zu den wichtigsten Entscheidungen
zlhlen und nicht intuitiY erfolgen sollen� wurden dafür sSezielle 0ethoden der InYestiti-
onsrechnung entwickelt. *enerell werden die Yielflltigen wirtschaftlichen .riterien der
InYestitionsalternatiYen zu einer einzigen .ennzahl reduziert� die m|glichst aussage-
krlftig sein soll. In $bb. �-�0 sind 0ethoden für die InYestitionsrechnung nach einzel-
wirtschaftlichen und gesamtwirtschaftlichen BetrachtungsschwerSunkten dargestellt.
1eben dieser 8nterteilung folgt weiters eine 'ifferenzierung hinsichtlich der Erwartungs-
haltung (hier nicht e[Slizit dargestellt). 'ie 0ethoden sicherer Erwartung kommen zur
$nwendung� wenn fundierte EingangsSarameter zur Verfügung stehen. Ist das 'atenma-
terial mit 8nsicherheiten behaftet (was für Betrachtungen� die die =ukunft betreffen
nahezu immer der )all ist)� kann es mit Hilfe der 0ethoden unsicherer Erwartung Yariiert
werden.11)

Bei der statischen InYestitionsrechnung (auch als Ãklassisches Verfahrenµ bezeichnet)
werden die wirtschaftlichen .riterien� die für die gesamte 1utzungsdauer gelten� auf eine
durchschnittliche Periode bezogen – üblicherweise auf ein durchschnittliches
1utzungsMahr in )orm Yon -ahresdurchschnittswerten. $ufgrund dieser Vorgehensweise
bleibt der zeitliche $sSekt der =ahlungen unberücksichtigt – sSrich der e[akte =ahlungs-
zeitSunkt.1�)

5echnerisch macht es demnach keinen 8nterschied� ob geSlante gr|�ere Instandsetzungs-
arbeiten beisSielsweise im �. oder �. 1utzungsMahr anfallen� solange die *esamtsumme
der Instandsetzungskosten über die gesamte 1utzungsdauer in beiden )lllen gleich ist
(und dadurch der 'urchschnittswert der Instandsetzung Sro 1utzungsMahr). In dieser
1ichtberücksichtigung des =ahlungszeitSunkts liegt auch ein gro�er .ritikSunkt an diesen
0ethoden.1�)

'ie d\namischen 0ethoden Yermeiden die Bildung Yon 'urchschnittswerten� stattdessen
wird der e[akte =ahlungszeitSunkt über die gesamte 1utzungs- bzw. Betrachtungsdauer
betrachtet. )olglich müssen die gesamten =ahlungsstr|me (der Ã&ash-)lowµ) über die
1utzungsdauer bekannt sein� d.h. die in den einzelnen Perioden tatslchlich geleisteten
Einnahmen (bare Ertrlge) und $usgaben (bare $ufwendungen). 'iese =ahlungsstr|me
werden dann mit Hilfe der finanzmathematischen =inseszinsmethode und dem .alkulati-
onszinssatz ik auf- bzw. abgezinst.1�) 

10) Vgl. Hofstadler (�01�c)� 6. 1��
11) Vgl. Veit (�01�)� 6. 10�ff.
1�) Vgl. Bauer (�00�)� 6. �-1�ff.
1�) Vgl. Hofstadler (�01�c)� 6. 1�1
1�) Vgl. Bauer (�00�)� 6. �-��ff.
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Abb. �-�0 0ethoden der InYestitionsrechnung1�)

*rundsltzlich handelt es sich bei der /ebensz\klusbetrachtung um eine .ostenerfas-
sungsmethode� die dazu dient� =ahlungsstr|me (Einnahmen und $usgaben) nach ihrer
H|he und dem =eitSunkt ihres $nfallens zu bewerten. '\namische Verfahren werden
besonders für llngere Betrachtungszeitrlume angewendet. 'ie =ahlungsstr|me k|nnen
durch 'iskontierung mit dem =inssatz Yergleichbar gemacht werden. 'ies erm|glicht
eine ShasensSezifische Identifizierung und $nal\se der /ebensz\kluskosten.1�)

Abb. �-�1 6\stematik zur Ermittlung des .aSitalwerts

1�) Vgl. Bichler (�01�)� 6. ��
1�) Vgl. Hofstadler (�01�c)� 6. 1��
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)ür das BeisSiel gelangt dazu die .aSitalwertmethode zum Einsatz (6\stematik siehe
$bb. �-�1). 'iese geht Yon der hberlegung aus� dass der Barwert aller zukünftigen
$usgaben (.osten) und Einnahmen (Erl|se) addiert mit den $nschaffungskosten eine
$ussage darüber zullsst� ob eine InYestition Yorteilhaft ist oder nicht. 'er 1ettokaSi-
talwert ist die 6umme des mit dem .alkulationszinssatz i diskontierten &ash-)lows� korri-
giert um die InYestitionssumme zu einem bestimmten BetrachtungszeitSunkt (t0). Er
reSrlsentiert den Betrag� welchen der InYestor über das eingesetzte .aSital hinaus erzielt.
'araus ergeben sich folgende Entscheidungskriterien�1�)

� .: ! 0 InYestition ist Yorteilhaft
� .: = 0 InYestor erhllt das eingesetzte .aSital zurück
� .: � 0 InYestition ist unYorteilhaft

'ie Berechnung des .aSitalwerts erfolgt über nachstehende *leichung.

 (�-1)

.: ......................... .aSitalwert einer InYestition
I0 ......................... InYestitionssumme oder $nschaffungskosten 
Et ......................... Einzahlungen (Einnahmen)
$t ......................... $uszahlungen ($usgaben)
7 ......................... Betrachtungszeitraum� letzte Periode
t ......................... /aufinde[ in Periode (z.B. -ahre) 
ik ......................... .alkulationszinssatz
/7 ......................... /iTuidationserl|s oder 5ückbaukosten

��1���� Aufgabenstellung

8m den $blauf der /ebensz\kluskostenberechnung anhand der .aSitalwertmethode zu
Yeranschaulichen� wird ein einfaches BeisSiel gezeigt� bei dem eine InYestition I0 zum
=eitSunkt t0 getltigt wird und mit nominell gleich hohen Einnahmen zu den =eitSunkten
t1� t� und t� gerechnet wird (siehe $bb. �-��).

Abb. �-�� $ufgabenstellung

1�) 'ies gilt insbesondere für InYestitionen� bei denen mit Einnahmen zu rechnen ist. Bei BauSroMekten gibt es (au�er bei
Vermietungen oder 0auteinnahmen im Infrastrukturbau) oft keine Einnahmen. In diesem )all k|nnen die Barwerte
unterschiedlicher Varianten dennoch miteinander Yerglichen werden. 'azu werden auch oft die $usgaben als SositiYe
:erte angesetzt� um nicht durchwegs mit negatiYen Parametern rechnen zu müssen.

.: I– 0 Et $t–( ) 1 ik�( ) t– /7 1 ik�( ) 7–⋅�⋅
t 1=

7

�=
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)ür die VerknüSfung der .aSitalwertmethode mit der 0onte-&arlo-6imulation werden die
InSutSarameter als 'reiecksYerteilungen angesetzt. 'ies betrifft sowohl die InYestition als
auch die Einnahmen und auch den .aSitalzinssatz. 

��1���� 0Rdellierung

'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. �-�� dargestellt und bezieht sich auf
die Berechnungsgleichung für den .aSitalwert (siehe *lg. (�-1)). )ür das BeisSiel werden
Medoch keine zusltzlichen $usgaben (au�er der InYestition zum =eitSunkt t0) und auch
kein /iTuidationserl|s oder allflllige 5ückbaukosten berücksichtigt.

Abb. �-�� 6chematisch $blauf – .aSitalwert

��1���� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

In 7ab. �-� sind die InSutSarameter für die .aSitalwertberechnung ersichtlich. 'a es sich
um ein noch nicht realisiertes ProMekt handelt� sind sowohl die H|he der InYestition als
auch die Einnahmen Sro -ahr mit 8nsicherheiten behaftet (siehe =eilen 1 und �).

7Db. �-� Berechnungstabelle – 6umme *esamtinYestitionskosten
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:esentlich für die Berechnung des .aSitalwerts ist der .alkulationszinssatz� der ebenfalls
als 'reiecksYerteilung (=eile �) angesetzt wird. 'er Betrachtungszeitraum für das
BeisSiel erstreckt sich über drei -ahre (=eile �).
'ie Berechnung des .aSitalwerts erfolgt in 7ab. �-� für Medes -ahr getrennt. In der
6Salte $ sind die -ahre – beginnend bei -ahr Ãnullµ – eingetragen. 6Salte B enthllt die
einzige InYestition im -ahr null und in 6Salte & sind die Mlhrlichen Einnahmen in den
-ahren 1� � und � eingetragen. Es handelt sich dabei Meweils um die in 7ab. �-� definierte
'reiecksYerteilung. 'as bedeutet� dass in Meder Iteration die InYestition und die
Einnahmen Yariieren.1�)

'er =insfaktor >= (1 � ik)t@ (siehe 6Salte ') lndert sich in Medem -ahr und durch die
0odellierung des .alkulationszinssatzes als 'reiecksYerteilung auch in Meder Iteration.
Im -ahr null betrlgt der =insfaktor 1 >= (1 � ik)0@� womit keine Verzinsung der InYestition
in =elle E1 erfolgt.
'ie Einnahmen werden Meweils in $bhlngigkeit des =eitSunktes ihres $nfallens abgezinst
(6Salte )).1�) 'er .aSitalwert (in 6Salte *) ergibt sich Meweils aus der 6umme der
Barwerte in den 6Salten E und ) bis zum entsSrechenden -ahr. 
)ür den Betrachtungszeitraum Yon drei -ahren ergibt sich der .aSitalwert schlie�lich als
Histogramm in =elle *�.

7Db. �-� Berechnungstabelle – .aSitalwert

In $bb. �-�� ist das Histogramm für den .aSitalwert über einen Betrachtungszeitraum
Yon drei -ahren dargestellt. 'er 0ittelwert liegt bei ������ ¼ und ist damit SositiY. 'ies
würde nach dem *rundYerstlndnis der .aSitalwertmethode zu einer InYestitionsemS-
fehlung führen. 'ieser eine deterministische :ert liefert Medoch keine $ussage über das
&hancen-5isikoYerhlltnis� welches man mit dieser InYestition eingehen würde. 'ie
Bandbreite des Histogramms erstreckt sich nach �0.000 Iterationen Yon -1.1����� ¼ bis
1.������ ¼. 'ie 6tandardabweichung betrlgt ca. �0��0� ¼.

1�) 'a alle Einnahmen auf die gleiche =elle in E[cel Yerweisen� sind die Einnahmen Me Iteration in Medem -ahr gleich gro�.
:ürde man drei InSutYerteilungen (in drei seSaraten =ellen) definieren� würden sich Me Iteration unterschiedliche
:erte für die Einnahmen in den drei -ahren ergeben.

1�) )ür die deterministische Berechnung der abgezinsten Einnahmen im zweiten -ahr gilt� 1.�00�00 ¼ � 1�0� = 1.����10 ¼
(Berechnung mit 1achkommastellen in 06 E[cel).
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Abb. �-�� Histogramm – .aSitalwert

'er *renzwert für eine Yorteilhafte InYestition (.aSitalwert = 0 ¼) ist in $bb. �-�� mittels
*leitbegrenzer am oberen Bildrand eingestellt. Erst durch diese 7rennung des Histo-
gramms bei einem .aSitalwert Yon 0 ¼ zeigt sich das &hancen-5isikoYerhlltnis einer
InYestition. 'ie &hance einen SositiYen .aSitalwert und damit ein Yorteilhaftes
InYestment zu tltigen liegen bei ca. ���� %. 'as 5isiko� dass man mit diesem InYestment
eingeht betrlgt ca. ���� %. 

��1���5 1ut]en f�r den A*

'urch die Einbeziehung Yon 8nsicherheiten der InSutSarameter kann die Bandbreite des
.aSitalwerts aufgezeigt werden. 6tehen mehrere InYestitionsm|glichkeiten zur $uswahl�
besteht die 0|glichkeit� nicht nur die 0ittelwerte und Bandbreiten� sondern auch die
&hancen-5isikoYerhlltnisse miteinander zu Yergleichen.
6ensitiYitltsanal\sen mit unterschiedlichen Einnahmen und $usgaben bzw. mit unter-
schiedlichen .aSitalzinssltzen erfolgen automatisch durch die :ahl der Verteilungsfunk-
tionen für die InSuts und die 'urchführung einer 0onte-&arlo-6imulation.
'as Bewusstsein des $* über die Einflüsse Yon Einnahmen und $usgaben sowie der
=eitSunkte� zu denen diese über den /ebensz\klus eines Bauwerks stattfinden� k|nnen
direkt in die Planung Yon BauSroMekten einflie�en. -e sSlter und Me seltener $usgaben
(z.B. in )orm Yon Erneuerungen� Instandhaltung� 6anierungen) im /ebensz\klus erfor-
derlich sind� desto SositiYer wirkt sich dies auf den .aSitalwert und damit auf die /ebens-
z\kluskosten aus. Besonders die gewlhlten 0aterialien (4ualitlten und 1achhaltigkeits-
asSekte) aber auch die $rt der 1utzung sowie die :artung und Pflege wirken sich dabei
ma�geblich auf die /ebensz\kluskosten aus.
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��� 3rRMeNtphase 33+ �

In der PPH � erfolgt die Planung des BauYorhabens und damit eine .onkretisierung der
funktionalen $nforderungen� der 4ualitlten und 4uantitlten. Vom $uftraggeber werden
in dieser Phase unter anderem /ebensz\klusberechnungen und .ostenschltzungen bzw.
.ostenberechnungen durchgeführt. $u�erdem steht in dieser Phase das zu bebauende
*rundstück bereits fest. 'a der Baugrund einen wesentlichen 5isikofaktor sowohl für den
$* als auch für den $1 darstellt� erfolgt in dieser Phase auch eine Baugrundanal\se bzw.
-bewertung.
1achfolgend wird für diese ausgewlhlten $nwendungsgebiete der Einsatz der 0onte-
&arlo-6imulation gezeigt und der damit Yerbundene 1utzen für den $* beschrieben.

����1 /ebens]\NlusNRstenbereFhnungen

0it Hilfe Yon 0onte-&arlo-6imulationen lassen sich 8nsicherheiten in den EingangsSara-
metern s\stematisch berücksichtigen. Es k|nnen Yariierende /ebenserwartungen Yon
Bauteilen angesetzt und .osten� ErneuerungsinterYalle und nicht zuletzt auch der .alku-
lationszinssatz mit Verteilungsfunktionen belegt werden. )ür PPP-0odelle im Infrastruk-
turbau ist auch die 6imulation Yon 0auteinnahmen bzw. die Berücksichtigung Yon
0ieteinnahmen im Hochbau denkbar. 'as Ergebnis derartiger 6imulationen sind Histo-
gramme� die auf Basis der EingangsSarameter eine $ussage über die Eintrittswahrschein-
lichkeit gewisser .aSitalwerte liefern. 'amit k|nnen deterministisch ermittelte :erte�
besser eingeordnet und hinsichtlich des &hancen-5isikoYerhlltnisses beurteilt werden.
'er Informationsgehalt und die Entscheidungssicherheit steigen.
Im BeisSiel wird eine m|gliche Vorgehensweise für eine chancen- und risikobasierte
/ebensz\kluskostenberechnung Yon Brücken gezeigt. /ebensz\kluskostenberechnungen
sind der Phase der Planung (PPH �) zuzuordnen (siehe $bb. �-��)� werden aber über die
folgenden ProMektShasen fortgeführt� da mit der .onkretisierung der Planung bzw. der
Yerwendeten 0aterialien und schlie�lich der 1utzungsanforderungen eine immer detail-
liertere Basis für die Berechnung der /ebensz\kluskosten Yerfügbar wird. 

Abb. �-�5 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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����1�1 *rundlagen

/ebensz\kluskostenberechnungen beinhalten Elemente der .osten- und InYestitions-
rechnung. :esentlich für Yergleichende $ussagen zwischen unterschiedlichen Varianten
sind die unterschiedliche $nzahl und $rt der einbezogenen .ostengruSSen im Bereich der
1utzungskosten sowie die 4ualitlt und Vollstlndigkeit der für die Berechnungen herange-
zogenen 'atengrundlagen. 
'ie Berechnungsergebnisse aus /ebensz\kluskostenmodellen liefern $ussagen über die
:irtschaftlichkeit eines ProMekts und erlauben durch 6ensitiYitltsanal\sen Mene Berech-
nungsSarameter zu identifizieren� die den gr|�ten Einfluss auf die Endergebnisse haben.
$uf Basis der 1utzeranforderungen� Planungen bzw. 6anierungsszenarien werden
/ebensz\klusmodelle entwickelt und ausgewertet. 6ie dienen z.B. als Entscheidungs-
bzw. =ertifizierungsgrundlage. 
'ie rudimentlre *rundformel – siehe *lg. (�-1) – stellt die Basis für die Berechnung der
/ebensz\kluskosten stellt dar. 'ie /ebensz\kluskosten beinhalten die .osten eines
2bMekts (z.B. $nlage oder *eblude) und seiner Bestandteile� die im /aufe des gesamten
/ebensz\kluses� – wlhrend diese ihre 1utzungsanforderungen erfüllen – anfallen. 'ie
/ebensz\kluskosten (/=.) setzen sich aus den Errichtungskosten (E)� den Betriebskosten
(B)� den Instandhaltungskosten (I) und den 5ückbaukosten (5) zusammen.
)ür die Berechnung der /ebensz\kluskosten kommen 0ethoden der InYestitionsrechnung
(siehe $bb. �-�0) zum Einsatz. Eine dieser hlufig Yerwendeten 0ethoden ist die .aSital-
bzw. Endwertmethode. 'ie *rundlagen zur .aSitalwertberechnung wurden bereits in
$bschnitt �.1.�.1 angeführt.�0)

'urch das $nwenden der .aSitalwertberechnung wird mit einer deterministischen
Berechnung lediglich ein .aSitalwert berechnet� der mit zahlreichen 8nsicherheiten
behaftet ist und keinerlei $ussagen über die eingegangenen &hancen oder 5isiken liefert.
'ieser eine :ert stellt tatslchlich nur eine m|gliche .ombination der in Bandbreiten
schwankenden InSutSarameter dar. 'iesem unbefriedigenden 8mstand für Entschei-
dungstrlger kann durch den Einsatz Srobabilistischer BerechnungsYerfahren entgegenge-
wirkt werden. 

Abb. �-�6 =usammenhang zwischen Barwert und Endwert

�0) =usltzlich k|nnen im =uge der .aSitalwertberechnung neben dem .alkulationszinssatz auch kostengruSSenabhln-
gige 7euerungsindizes berücksichtigt werden. 'ies wird im BeisSiel nicht gezeigt.
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'er .aSitalwert (Barwert) kann durch $ufzinsung direkt in den Endwert übergeführt
werden. 'ieser gibt den :ert Yon Ein- und $uszahlungen an� den diese am Ende einer
BetrachtungsSeriode haben. $bb. �-�� zeigt TualitatiY den =usammenhang zwischen
Barwert und Endwert bei deterministischer Berechnung. Im oberen Bereich sind einzelne
$usgaben s\mbolisch als Balken dargestellt. =um =eitSunkt t0 erfolgt eine InYestition
(z.B. Errichtungskosten)� der danach (zu den =eitSunkten t1� t�� t� und t�) Mlhrliche
$usgaben in nominell gleicher H|he folgen. =um =eitSunkt t� kommt es zusltzlich noch
zu einer weiteren $usgabe� aufgrund einer Instandsetzung einzelner Bauwerksteile. $lle
$usgaben� die nach dem =eitSunkt t0 getltigt werden� sind durch Einsetzen in *lg. (�-1)
abzuzinsen und ergeben zusammen mit den InYestitionskosten den Barwert bezogen auf
den =eitSunkt t0 (= tb BezugszeitSunkt). 
:ird dieser Barwert wiederum aufgezinst (siehe *lg. (�-�)) bis zum =eitSunkt t� (Ende
des Betrachtungszeitraums) ergibt sich der Endwert der $usgaben. 'ie Barwerte und
Endwerte k|nnen für Meden beliebigen =eitSunkt durch auf- und abzinsen berechnet
werden und ergeben grafisch dargestellt eine .urYe über die =eit.

 (�-�)

7 ......................... Betrachtungszeitraum
tb ......................... BezugszeitSunkt

����1�� Aufgabenstellung

Brücken zlhlen zu den langlebigsten Bauwerken unserer =eit� erfahren Medoch in regelml-
�igen und unregelml�igen $bstlnden 6anierungen und Erneuerungen� um den $nforde-
rungen der 7ragflhigkeit und der *ebrauchstauglichkeit über sehr lange 1utzungsdauern
zu genügen. Bei 1utzungsdauern Yon bis zu 100 -ahren und mehr ist es besonders
schwierig die /ebensz\kluskosten zu berechnen oder überhauSt eine $ussage über die
wirtschaftlichen Vor- und 1achteile bestimmter Bauweisen und BauYerfahren zu treffen. 
'er Vergleich Yon unterschiedlichen Bauweisen und BauYerfahren beruht nicht mehr nur
auf einer – unter 8mstlnden lu�erst unsicheren – =ahl� sondern kann anhand Yon Histo-
grammen Yerglichen werden. Bei sich überschneidenden .aSitalwerten bzw. Endwerten
zweier Varianten kann eine Ã6icherheitsmargeµ – analog zum konstruktiYen Ingenieurbau
– der einen Variante gegenüber der anderen berechnet werden. 
0it einem BerechnungsbeisSiel�1) wird die $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation zur
Berechnung der /ebensz\kluskosten einer Brücke Yeranschaulicht. 'ie Basisdaten
stammen aus einem BeisSiel Yon Jodl��) und beziehen sich auf die Ã:ientalbrückeµ. 'er
8nterbau der Brücke besteht aus Beton� das 5ohtragwerk (hberbau) aus 6tahlbeton. 'ie
erwarteten :erte der Baukosten� der Instandhaltungskosten und der 1utzungsdauern sind
in 7ab. �-10 angeführt.

�1) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�b)� 6. ��1ff.
��) -odl (�010a) und -odl (�010b)

Endwert Barwerttb
1 ik�( )

7 tb–( )
⋅=
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7Db. �-10 Erwartete Eingangswerte zur /ebensz\kluskostenberechnung

'er =inssatz für die $uf- und $bzinsung der $usgaben über die -ahre wurde Yon Jodl mit
��00 % angesetzt. )ür die Ermittlung der Errichtungskosten werden die Baukosten um
einen konstanten )aktor Yon 1�10 für Verwaltungskosten erh|ht. 'ie /ebensz\kluskosten
(Endwert) werden über eine 1utzungsdauer Yon �0 -ahren ermittelt. 'abei kommt es
immer wieder zum $bbruch und zu Erneuerungen Yon $usrüstungsteilen (siehe
1utzungsdauern der Bauteile in 6Salte B der 7ab. �-10). 'ie .osten für den $bbruch inkl.
Verwaltungskosten werden mit �� % (deterministischer :ert) der Meweiligen Baukosten
angesetzt. :eiters fallen in Medem -ahr Me Bauteil unterschiedliche Instandhaltungskosten
an� die in 6Salte ' als Prozentwerte der Meweiligen Baukosten angegeben sind. 

����1�� 0Rdellierung

'ie deterministischen $ngaben aus 7ab. �-10 sind mit gro�en 8nsicherheiten behaftet
und geben in weiterer )olge keine $uskunft darüber� mit welcher :ahrscheinlichkeit die
ermittelten /ebensz\kluskosten behaftet sind. 8m diese 8nsicherheiten in die
Berechnung integrieren zu k|nnen� werden für die EingangsSarameter an 6telle der deter-
ministischen :erte (s\mmetrische) 'reiecksYerteilungen angesetzt. /iegen historische
'aten Yor oder sind sSezielle Verteilungen (z.B. aus $uswertungen Yon E[Sertenbefra-
gungen) für einzelne InSutSarameter bekannt� k|nnen diese für die 6imulationen herange-
zogen werden.

7Db. �-11 Eingabewerte – Baukosten und /ebenserwartung

In 7ab. �-11 und 7ab. �-1� sind die minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte� die die
'reiecksYerteilungen der BerechnungsSarameter definieren� für die Baukosten� die
/ebenserwartung und den $nteil der Instandhaltungskosten angeführt. 'ie .osten für den
$bbruch und die Verwaltung der einzelnen Bauteile werden mit �� % (deterministischer
:ert) der Baukosten angesetzt. 'er .alkulationszinssatz wird ebenfalls als 'reiecksYer-
teilung (��00 % _ ��00 % _ ��00 %) in die Berechnung integriert.
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7Db. �-1� Eingabewerte – Instandhaltungskosten

����1�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür die Ermittlung der /ebensz\kluskosten fallen Mlhrliche Instandhaltungskosten an� die
sich als Prozentsatz der Baukosten errechnen. 'urch den $nsatz Yon Verteilungsfunk-
tionen als InSuts ergeben sich in Meder Iteration zuflllige .osten für die Instandhaltung
innerhalb der definierten Bandbreiten. )ür die Instandsetzung ($bbruch und neuerliche
Errichtung) der $usrüstung wird Me Iteration zuflllig eine /ebensdauer innerhalb der
definierten Bandbreiten gewlhlt. In diesem zuflllig ermittelten -ahr fallen dann die
angegebenen .osten für $bbruch� Verwaltung und 1euerrichtung an. 0it Hilfe der *lg.
(�-1) kann für Meden Betrachtungshorizont ein Barwert für den BezugszeitSunkt t0
ermittelt werden. 'ie aufsummierten Barwerte k|nnen durch $ufzinsung in Endwerte (für
Medes -ahr des Betrachtungszeitraums t) übergeführt werden. 'ie Einbeziehung Yon
Einnahmen wird in diesem BeisSiel nicht gezeigt� kann aber sehr einfach z.B. durch die
$ngabe Mlhrlicher Einnahmen in die Berechnung integriert werden (zu beachten sind die
Yertauschten Vorzeichen – im Yorliegenden BeisSiel� $usgaben SositiY� Einnahmen
negatiY). $u�erdem sind 7euerungseffekte (Inflation und Preissteigerungen z.B. für
Energie oder 'ienstleistungen) hier der Einfachheit halber nicht berücksichtigt.

Abb. �-�� Endwerte für das gesamte ProMekt – Betrachtungszeitraum �0 -ahre inkl. Histogramm des 
Endwerts am Ende der BetrachtungsSeriode.

Werte x 10^-9
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$bb. �-�� zeigt den Verlauf des Endwerts über den Betrachtungszeitraum Yon �0 -ahren.
'ie mittlere .urYe gibt dabei die 0ittelwerte der Endwerte wieder. 'ie beiden anderen
.urYen definieren die � %- und �� %-4uantile der Srobabilistisch ermittelten Endwerte
mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation.
2bwohl bei den InSutwerten durchwegs s\mmetrische Verteilungen angesetzt wurden�
zeigen sich mit steigender Betrachtungsdauer� immer schiefere Verteilungen für die
Endwerte� bis hin zu Mener Verteilung� die in $bb. �-�� am rechten Bildrand um �0�
gedreht dargestellt ist. 'ies wird damit begründet� dass auch die Verteilung für den
=insfaktor aufgrund der mathematischen VerknüSfung >= (1 � ik)(7 - tb)@ mit fortschrei-
tendem Betrachtungshorizont eine immer schiefere $usSrlgung annimmt. Beim Vergleich
mit anderen ProMektYarianten k|nnen die 6Sannweiten der 6imulationsergebnisse sowie
die 0ittelwerte und andere statistische .ennzahlen miteinander Yerglichen werden� um
eine $ussage über die &hancen und 5isiken der einzelnen Varianten treffen zu k|nnen. 

����1�5 1ut]en f�r den A*

:esentlich bei /ebensz\klusbetrachtungen sind die 6\stemgrenzen hinsichtlich der
zugrunde gelegten .osten und der damit in Verbindung stehenden .ostengruSSen. )ür
den Vergleich Yerschiedener InYestitionsentscheidungen sind die gezogenen 6\stem-
grenzen und gewlhlten $nsltze genau zu betrachten� damit eine solche Vergleichbarkeit
überhauSt m|glich wird.
'ie Srobabilistische Berechnung Yon /ebensz\kluskosten mit Hilfe Yon 0onte-&arlo-
6imulationen durch $nwendung der Barwert- bzw. Endwertmethode hat den Vorteil� dass
nicht nur ein deterministischer :ert berechnet wird� sondern Histogramme ausgegeben
werden k|nnen� die $bschltzungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter determi-
nistischer :erte zulassen. 
'urch die $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation k|nnen 8nsicherheiten der Berech-
nungsSarameter (besonders Yon /ebensdauern� .osten und =inssltzen aber auch Yon Ein-
nahmen z.B. aus 0autgebühren oder 0ieten) s\stematisch in )orm Yon Verteilungsfunk-
tionen berücksichtigt werden. Erst aus der Srobabilistischen Berechnung wird ersichtlich�
wie unsicher $ussagen über /ebensz\kluskosten in )orm einer einzigen =ahl für sehr
lange Betrachtungszeitrlume sind. 'ie 6treuung der Srobabilistisch ermittelten Endwerte
steigt kontinuierlich mit der Vergr|�erung des Betrachtungszeitraums an. 'er Einsatz
Srobabilistischer Verfahren führt zu einer ErgebnisYerbesserung und Erh|hung der
Entscheidungssicherheit bei Vorliegen unterschiedlicher Varianten mit abweichenden
Instandhaltungskosten und 1utzungsdauern. Instandsetzungen werden entsSrechend der
/ebenserwartung der Bauteile zuflllig innerhalb definierter Bandbreiten in wiederkeh-
renden InterYallen Yerteilt. 
'urch die Berücksichtigung Yon .orrelationen k|nnten z.B. auch $bhlngigkeiten bei der
Instandsetzung berücksichtigt werden (müssen z.B. Elemente der $usrüstung 1 ausge-
tauscht werden� sind auch mit einer erh|hten :ahrscheinlichkeit Elemente der
$usrüstung � zu erneuern).
'er Einfluss einer h|herwertigen $usführungsTualitlt wirkt sich auf die /ebenserwartung
der Bauteile aus und kann innerhalb Yon Bandbreiten in die 6imulation integriert werden.
Im Berechnungsmodell sind sowohl Seriodische als auch nicht Seriodische .osten
(Instandsetzung� 6chadensfllle etc.) abbildbar. 
.ostentreiber und HauSteinflussfaktoren auf den .aSitalwert- bzw. Endwert k|nnen
durch $nal\semethoden (6Sider-'iagramm� 7ornadodiagramm etc.) identifiziert werden. 
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����� %augrundanal\se

'er Baugrund stellt einen wesentlichen 5isikofaktor bei BauSroMekten sowohl für den $*
als auch für den $1 dar. Im =uge der ProMektYorbereitung� der *rundlagenermittlung�
Planung und $usschreibung erfolgt die Baugrunderkundung� die die Basis für die
Planung� $usschreibung und damit auch für die Preisbildung der Bieter darstellt. *leich-
zeitig liegt in dieser Phase auch das zukünftige &hancen-5isikoSotenzial für $* und $1
begründet.
'ie $nal\se des Baugrunds wird der PPH � zugeordnet (siehe $bb. �-��)� da in dieser
Phase das zu bebauende *rundstück bereits feststeht und erste Bodenerkundungen durch-
geführt werden bzw. im =uge des *rundstückserwerbs bereits durchgeführt wurden.

Abb. �-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

������1 *rundlagen

-e genauer die $usschreibung bzw. die 0engenangaben in der $usschreibung sind� desto
genauer k|nnen die Bieter ihre Preise kalkulieren und desto weniger Potenzial für
1achtrlge ist gegeben. 'er 0ehraufwand an Erkundungsma�nahmen bedeutet zwar einen
h|heren Vergabewert ($uftragssumme)� es ist aber gleichzeitig mit einer 5eduzierung der
0ehrkosten infolge eines eingetretenen Baugrundrisikos zu rechnen. 
In $bb. �-�� sind dazu zwei )llle dargestellt. In )all $ ist durch eine begrenzte
Erkundung und eine fehlende 5isikoanal\se zwar ein VergabeYorteil erzielbar� im /aufe
des ProMekts k|nnen Medoch zusltzliche $ufwlnde (.osten) infolge eines schlagend
gewordenen Baugrundrisikos erforderlich werden� die das 5isiko insgesamt erh|hen.
Bei )all B ergibt sich durch eine angemessene Erkundung und eine adlTuate 5isiko-
anal\se zwar ein h|herer Vergabewert� die 0ehrkosten werden aber deutlich geringer
ausfallen� als in )all $. 'ie 'ifferenz zwischen )all $ und )all B kann als Yermeidbares
5isiko bezeichnet werden.
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Abb. �-�� 5isikominderung für die beteiligten Parteien – )all $� begrenzte Erkundung – 
)all B� angemessene Erkundung

6ind die einzelnen 0engenanteile einer 0ischSreisSosition mit 8nsicherheiten behaftet�
ist der Bereich� in dem mit stabilen EinheitsSreisen zu rechnen ist� relatiY eng. .ommt es
zu 0engenüber- oder -unterschreitungen werden die $uffassungen über den Verlauf der
EinheitsSreise zwischen $* und $1 naturgeml� unterschiedlich ausfallen (siehe $bb. �-
�0).
$uf welchen EinheitsSreis sich die Parteien in weiterer )olge (durch 0ehr- oder 0inder-
kostenforderungen) einigen ist mit einigen 8ngewissheiten ($uswirkungen sind bekannt�
Eintrittswahrscheinlichkeit nicht) sowohl für den $* als auch für den $1 Yerbunden. 
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Abb. �-�0 .onne[ zwischen 0engenunsicherheiten und 6tabilitlt der EinheitsSreise – 4ualitatiYe 'ar-
stellung

������� Aufgabenstellung

$nhand eines BerechnungsbeisSiels wird gezeigt� welche $uswirkungen ein
0ehraufwand bei der Baugrunderkundung auf die 8nsicherheiten bei der $usschreibung
Yon Boden- und .ontaminierungsklassen hat und wie sich diese 8nsicherheiten in
weiterer )olge auf den PositionsSreis auswirken. 
'ie gesamte $ushubmenge betrlgt 10.000 mñ (entsSricht der festen Bodenmenge� $uf-
lockerungsfaktor nicht berücksichtigt)� wobei sich die erwarteten :erte der Boden- und
.ontaminierungsklassen wie folgt aufteilen�
� Bodenklasse �-�� �.000 mñ
� Bodenklasse �� �.�00 mñ
� Bodenklasse �� �.�00 mñ

� .ontaminierungsklasse I� �.000 mñ
� .ontaminierungsklasse II� �.�00 mñ
� .ontaminierungsklasse III� 1.�00 mñ
� .ontaminierungsklasse IV� 1.000 mñ

'er $* ist daran interessiert� welche &hancen und 5isiken er mit der /eistung des
$ushubs bei unterschiedlichen Erkundungsma�nahmen eingeht. Insgesamt stehen drei
Yerschiedene Erkundungsma�nahmen zur Verfügung� die sich im Preis unterscheiden. -e
teurer das ErkundungsYerfahren� desto genauer (im 6inne einer engeren Bandbreite)
k|nnen die 0engenanteile der einzelnen Boden- und .ontaminierungsklassen angegeben
werden. -e ungenauer die Erkundung und Me unsicherer die 0engenanteile der Meweiligen
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.lassen sind� desto h|here EinheitsSreise werden für den $ushub� die Verfuhr und die
'eSonierung des $ushubmaterials erwartet.
'er $* hat Yor� ein Budget Yon ��0.000 ¼ für die $ushubarbeiten einzuSlanen und
m|chte nun wissen� welche &hancen und 5isiken er mit den unterschiedlichen Erkun-
dungsma�nahmen eingehen würde. 
$nhand Yon Srobabilistischen Berechnungen und des Vergleichs Yon drei )lllen unter-
schiedlicher Erkundungsma�nahmen wird gezeigt� wie 8nsicherheiten im Hinblick auf
das Baugrundrisiko durch den $* berücksichtigt werden k|nnen� um im Hinblick auf ein
Yorgegebenes Budget eine Entscheidung über die zu treffenden Erkundungsma�nahme
Yorzubereiten und die damit Yerbundenen .onseTuenzen durch die 'arstellung der zu
erwartenden &hancen und 5isiken aufzuzeigen. 'ie Berechnungsergebnisse der Srobabili-
stischen Berechnungen (drei )llle) werden einander Yergleichend gegenübergestellt. 
:eiters kann auch dargestellt werden� welche $uswirkungen ein zusltzlicher finanzieller
Puffer auf das &hancen-5isikoYerhlltnis für Meden der betrachteten )llle hat.

������� 0Rdellierung

Bei der Srobabilistischen Berechnung werden mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation
sowohl die 0engenangaben als auch die EinheitsSreise innerhalb der erwarteten
Bandbreiten Yariiert. 'as schematische Berechnungsschema ist in $bb. �-�1 dargestellt. 

Abb. �-�1 6chematisches Berechnungsmodell für die Ermittlung des EinheitsSreises des Bodenaushubs 
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'ie 0engenanteile der Bodenklassen B. und der .ontaminierungsklassen .. sowie der
ErkundungsSreis werden direkt als 'reiecksYerteilungen angesetzt. 'ie EinheitsSreise EP
ergeben sich aus den 'reiecksYerteilungen der *rundeinheitsSreise (nicht in $bb. �-�1
abgebildet)� erh|ht um die Erh|hungsSrozentsltze (auch nicht in $bb. �-�1 abgebildet)�
die ebenfalls als 'reiecksYerteilungen modelliert sind. 'aher sind für die EinheitsSreise
EP in $bb. �-�1 s\mbolisch Histogramme anstelle Yon 'reiecksYerteilungen einge-
zeichnet.
'ie Ergebnisse der 0onte-&arlo-6imulation werden als Histogramme dargestellt und
liefern damit auch $ussagen über Bandbreiten und :ahrscheinlichkeiten sSezifischer
deterministischer :erte.

������� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür die Berechnungen werden insgesamt drei )llle mit unterschiedlichen Bandbreiten der
0engenabweichungen und der Erh|hungsSrozentsltze auf die EinheitsSreise sowie unter-
schiedlichen ErkundungsSreisen untersucht.
'ie ErkundungsSreise werden als 'reiecksYerteilungen entsSrechend 7ab. �-1� angesetzt.
In der 6Salte & sind Meweils die erwarteten :erte und in den 6Salten B und ' die
minimalen und ma[imalen :erte der ErkundungsSreise angeführt. 'ie Bandbreite betrlgt
Meweils ��- 10 % um den erwarteten :ert.

7Db. �-1� Preise der Bodenerkundung

0it den unterschiedlichen Erkundungsma�nahmen sind auch unterschiedliche $bwei-
chungen bei den erwarteten 0engen zu erwarten. 'ie 0engenabweichungen werden
ebenfalls als 'reiecksYerteilungen (siehe 7ab. �-1�) angesetzt. 'ie Verteilungen sind
durchwegs als s\mmetrische 'reiecksYerteilungen angesetzt. -e h|her der Preis der
entsSrechenden Erkundungsma�nahme Me )all ist� desto enger ist auch die Bandbreite für
die Vorhersage der 0engen Me .lasse. 'ie 0engenabweichungen Me )all beziehen sich
dabei sowohl auf die Boden- als auch auf die .ontaminierungsklassen.

7Db. �-1� 0engenabweichungen

'ie *runddaten für die EinheitsSreise für den $ushub und die 'eSonierung der Boden-
und .ontaminierungsklassen sind 7ab. �-1� zu entnehmen.
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In der 7abelle sind neben den *runddaten der EinheitsSreise – die als 'reiecksYertei-
lungen modelliert werden – auch die Erh|hungsSrozentsltze (ebenfalls als 'reiecksYertei-
lungen modelliert) für die drei betrachteten )llle dargestellt. 'ie *rundeinheitsSreise
weisen dabei eine Bandbreite bei Yollstlndiger .enntnis über die 0engen der Meweiligen
Boden- und .ontaminierungsklassen auf. 'ie Srozentuellen Erh|hungen dieser Einheits-
Sreise begründen sich durch die 8nsicherheiten� die bei der =usammensetzung des
0engengefüges bei unterschiedlichen Erkundungsma�nahmen Yorherrscht.

7Db. �-15 *runddaten und Erh|hungsSrozentsltze der EinheitsSreise Me Boden- und .ontaminie-
rungsklasse bzw. betrachteten )all

In $bb. �-�� sind die definierten Bandbreiten der ErkundungsSreise� der 0engenabwei-
chungen und der $ufschllge auf die *rundeinheitsSreise für die )llle 1 bis � als 'reiecks-
Yerteilungen dargestellt. 
)ür den )all 1 sind die ErkundungsSreise zwar in einer engen Bandbreite zu erwarten� die
0engenabweichungen und der Preisaufschlag weisen hingegen sehr gro�e Bandbreiten im
hohen :ertebereich auf. 
'er )all � ist als Ã=wischenl|sungµ zu bezeichnen� da der ErkundungsSreis zwar h|her als
bei )all 1 liegt� die Bandbreiten der 0engenabweichungen und des Preisaufschlags sind
Medoch geringer und im mittleren :ertebereich.
)all � weist zwar den h|chsten ErkundungsSreis� gleichzeitig aber auch die geringsten
erwarteten 0engenabweichungen auf. $u�erdem wird nur mit sehr geringen $ufschllgen
auf die *rundeinheitsSreise gerechnet.



��0 � Anwendungsbeispiele – Auftraggeber

Abb. �-�� 'reiecksYerteilungen der ErkundungsSreise� der 0engenabweichungen und der $ufschllge 
auf die *rundeinheitsSreise – )llle 1 bis �

In den 7ab. �-1�� 7ab. �-1� und 7ab. �-1� sind die Berechnungstabellen für die )llle 1 bis
� getrennt Yoneinander dargestellt. 'as Berechnungsschema (siehe $bb. �-�1) ist dabei
für Meden )all identisch. Es lndern sich nur die Meweiligen InSutSarameter und 6treuungen.
In den 6Salten B bis & sind die minimalen� erwarteten und ma[imalen 0engen Me Boden-
bzw. .ontaminierungsklasse angegeben. 'ie 6umme der erwarteten :erte ergibt dabei
Meweils die gesamte (feste) $ushubmenge Yon 10.000 mñ. 'ie $bweichungen nach oben
und unten werden Meweils über die 'reiecksYerteilung der erwarteten 0engenabwei-
chungen (siehe 7ab. �-1�) berechnet und lndern sich mit Medem Iterationsschritt in den
6Salten B und '. 'ie Verteilungen der 0engen Me .lasse sind in den 6Salten E einge-
tragen und ergeben in 6umme Me Iteration Yon der =ielgr|�e (= 10.000 mñ) abweichende
Ergebnisse. 
'amit würden die 6imulationsergebnisse Yerfllscht werden� da in Medem Iterationsschritt
eine andere *esamtbodenmenge dem *esamtSreis zugrunde gelegt werden würde. 8m
dies zu umgehen� werden in einem weiteren 6chritt 1ormierungen dieser 0engenanteile
auf eine 6umme Yon 10.000 mñ durchgeführt (6Salte )). 
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7Db. �-16 Berechnungstabelle – )all 1 

'ie *rundeinheitsSreise der Boden- und .ontaminierungsklassen (siehe 7ab. �-1� –
=eilen 1 bis �) werden Me nach )all Srozentuell erh|ht (siehe 7ab. �-1� – =eilen � bis
10).��) 'ie erh|hten EinheitsSreise sind in den 6Salten * der 7ab. �-1� bis 7ab. �-1�
angeführt. 'urch die Preiserh|hungen werden die 8nsicherheiten der 0engenangaben
auch monetlr berücksichtigt. 

7Db. �-1� Berechnungstabelle – )all �

In der 6Salte H der 7ab. �-1� bis 7ab. �-1� werden die normierten 0engen mit den
erh|hten EinheitsSreisen multiSliziert und ergeben damit die Preise Me .lasse. In den

��) 'ie Berechnung wird anhand eines deterministischen BeisSiels bezogen auf die erwarteten :erte Yerdeutlicht�
Bezogen auf den erwarteten *rundeinheitsSreis der Bodenklasse � bedeutet dies für den )all 1 (ebenfalls bezogen auf
den erwarteten :ert) eine Erh|hung Yon 1��00 ¼�mñ (=elle &� der 7ab. �-1�) auf ���10 ¼�mñ >= 1��00 ¼�mñ 
(100 % � �0 %) � 100 %)@. In der 6Salte * der 7ab. �-1� bis 7ab. �-1� sind die Meweils die 0ittelwerte der Meweiligen
Verteilungen eingetragen.
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=ellen H� bzw. H� werden Meweils die 6ummen der Preise für den $ushub der Boden-
klassen bzw. die 'eSonierung der .ontaminierungsklassen gebildet.
'ie 6umme der Preise (e[kl. ErkundungsSreis) für die drei )llle ergibt sich in den =ellen
H10. 'urch Hinzurechnen des Meweiligen ErkundungsSreises ergibt sich der *esamtSreis
Me )all als Histogramm in den =ellen H1�.

7Db. �-1� Berechnungstabelle – )all �

In $bb. �-�� sind die drei Histogramme für die *esamtSreise (inkl. Erkundung) der drei
)llle dargestellt. Es zeigt sich deutlich� dass bei einer begrenzten Erkundung ()all 1) eine
deutlich gr|�ere Bandbreite für den *esamtSreis zu erwarten ist. 'ie 6treuung der Ergeb-
nisse nimmt immer weiter ab� Me mehr in die Erkundungsma�nahmen inYestiert wird
()all �). 'as Yom $* Yorgesehene Budget Yon ��0.000 ¼ ist in allen drei Histogrammen
als *leitbegrenzer am oberen Bildrand eingetragen. 
Es zeigt sich� dass Me nach Erkundungsmethode h|here oder niedrigere &hancen und
5isiken mit dem eingeSlanten Budget eingegangen werden� da bei unsicheren 0engen
auch Yon einem h|heren PreisniYeau der EinheitsSreise ausgegangen wird.
'as Verhlltnis Yon hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeit flllt damit in Medem
)all unterschiedlich aus. :ird Yom $* ein zusltzlicher monetlrer 5isikoSuffer einge-
Slant� kann das 5isiko entsSrechend Yerringert werden. -e nach Erkundungsmethode wirkt
sich dabei ein finanziell gleicher 5isikoSuffer unterschiedlich auf das &hancen-5isikoYer-
hlltnis aus. 
)ür das Yorliegende BeisSiel� wlre )all � für den $* Yorzuziehen� da die Bandbreite der
ermittelten *esamtSreise am geringsten und mit dem Yeranschlagten Budget Yon
��0.000 ¼ das günstigste &hancen-5isikoYerhlltnis erzielt wird. 
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Abb. �-�� Histogramme für die *esamtSreise der drei )llle��)

)ür eine Yertiefte Betrachtung k|nnten die Preise für die Erkundung� die Prozentsltze der
0engenabweichungen sowie die Erh|hungsSrozentsltze der EinheitsSreise miteinander
(Me betrachteten )all) korreliert werden. Es ist daYon auszugehen� dass bei einem h|heren
Preis für die Erkundung eine geringere Bandbreite für die 0engenabweichungen und die

��) $us theoretischen hberlegungen zu den gewlhlten Bandbreiten der InSutSarameter ergeben sich minimale und ma[i-
male *esamtSreise� die über bzw. unter den E[tremwerten der 6imulation liegen. 'iese 'ifferenz ist in der 1ormie-
rung der 0engen begründet und wurde bereits in $bschnitt �.�.�.� nlher beschrieben.
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EinheitsSreiserh|hung zu erwarten sind (negatiYe .orrelationen). 'ie entsSrechende
.orrelationsmatri[ für die drei Parameter kann als �[� 0atri[ dargestellt werden� wobei
insgesamt drei .orrelationskoeffizienten definiert werden müssten. 'er =usammenhang
zwischen dem Prozentsatz der 0engenabweichung und dem Erh|hungsSrozentsatz der
EinheitsSreise müssten eine SositiYe .orrelation aufweisen� da sie Yon der Erkundungs-
methode abhlngig sind und sich daher lhnlich Yerhalten (gemeinsam h|here oder
niedrigere :erte annehmen).
)ür das gegenstlndliche BeisSiel wurden die Meweiligen InSutSarameter Yereinfachend als
unabhlngige *r|�en (ohne .orrelationen) modelliert.

������5 1ut]en f�r den A*

$ufbauend auf die Srobabilistischen Berechnungen kann der $* beurteilen� welches
&hancen-5isikoYerhlltnis mit dem Yeranschlagten Budget eingegangen wird. 'iese Infor-
mationen sind sehr wichtig für die *esamtbudgetSlanung und .ostensicherheit des
ProMekts. $nhand der untersuchten drei )llle wird deutlich� dass sich für diese 8ntersu-
chungsanordnungen für den )all � die günstigsten Verhlltnisse ergeben. 'er $uftraggeber
nimmt zwar h|here Preise für die Erkundung in .auf� hat aber damit eine h|here
:ahrscheinlichkeit erreicht� dass sein Yeranschlagtes Budget in der H|he Yon ��0.000 ¼
eingehalten wird. 
Bei der Betrachtung des *esamtSreises für )all 1 wir deutlich� dass bei geringfügiger
Erkundung eine sehr gro�e Bandbreite zu erwarten ist und mit dem Yeranschlagten Budget
Yon ��0.000 ¼ nur eine sehr geringe :ahrscheinlichkeit (ca. � %) für die Einhaltung (bzw.
8nterschreitung) dieser *renze gegeben ist.
-e genauere Ergebnisse die Erkundung über das 0engengefüge liefert� desto enger wird
auch die Bandbreite des *esamtSreises und desto wahrscheinlicher wird auch die
Einhaltung des Budgets. :eiters ist zu erkennen� dass sich der 6chwerSunkt der Histo-
gramme Me genauer die Erkundung wird� auch immer weiter nach links (in 5ichtung
niedrigerer Preise) bewegt. 'ies ist damit zu begründen� dass mit aufwlndigeren Erkun-
dungsma�nahmen auch die $ufschllge auf die *rundeinheitsSreise niedrigerer angesetzt
wurden.
*enerell ist festzuhalten� dass die $usschreibung Yon Boden- und .ontaminie-
rungsklassen in einzelnen Positionen der $usschreibung Yon 0ischSreisSosition Yorzu-
ziehen ist. Bei Verschiebung der 0engenanteile kann bei einzelnen Positionen der
EinheitsSreis Meder Position werthaltig fortgeschrieben werden. $lternatiY wlre auch eine
gegenseitige 2ffenlegung der .alkulationsgrundlagen zwischen $* und $1 m|glich
(siehe dazu auch $bschnitt 10.�.1.1).

����� .RstensFhlt]ung��bereFhnung

Entscheidungen in ProMekten werden ma�geblich durch die zu erwartenden .osten
bestimmt. 'ie .osten stehen in direktem =usammenhang mit gewlhlten 4ualitlten und
4uantitlten sowie mit der zur Verfügung stehenden =eit für die $usführung.
)ür die PPH � (siehe $bb. �-��) werden .ostenschltzungen bzw. .ostenberechnungen
aufgrund relatiY grober $ngaben über die $bmessungen des *ebludes (bauwerksbe-
zogene Verfahren bei der .ostenschltzung) bzw. aufgrund einer Slanungsorientierten
Baugliederung (bei der .ostenberechnung) durchgeführt. 
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Abb. �-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

������1 *rundlagen – %udgetierung mittels .RstenNennwerten

)ür BauSroMekte sind Me nach Planungstiefe und )ortschritt des ProMekts .ostenaussagen
(und -Slanungen) mit unterschiedlicher 'etaillierung notwendig. 'afür stehen
Yerschiedene Verfahren zur Verfügung.

1XW]XQJVbH]RJHQH 9HUIDKUHQ
'erartige Verfahren finden Yor allem in frühen ProMektShasen $nwendung und dienen für
einen ersten kostenml�igen $nhaltsSunkt. 'ie .ostenermittlung orientiert sich dabei an
SroMektsSezifischen Einheiten wie z.B. ¼�7iefgaragenstellSlatz� ¼�.rankenhausbett�
¼�$rbeitsSlatz oder allgemeiner ¼�1utzungseinheit.��)

%DXZHUNVbH]RJHQH 9HUIDKUHQ
'ie bauwerksbezogenen Verfahren bedienen sich der Yorliegenden Informationen aus der
2bMektSlanung. Es werden geometrische *r|�en des zu errichtenden 2bMekts herange-
zogen und mit .ostenkennwerten multiSliziert. $ls BeisSiele für solche geometrischen
*r|�en seien hier der Brutto-5auminhalt (B5I) und die Brutto-*rundfllche (B*))
genannt (die Ermittlung erfolgt nach g1250 B 1�00��01� bzw. 'I1 �����01�).��)

$ls Ã/ieferantµ für .ostenkennwerte kann das B.I (Baukosteninformationszentrum
'eutscher $rchitektenkammern *mbH) genannt werden. $us einer 'atenbank k|nnen
Baukosten Ãlhnlicherµ ProMekte entnommen werden und auf das zu bearbeitende 2bMekt
umgelegt werden. Problematisch ist dabei die Vergleichbarkeit Yon ProMekten� da es sich
bei Medem Bauwerk um ein 8nikat handelt.��)

AXVI�KUXQJVRULHQWLHUWH 9HUIDKUHQ
Bei den ausführungsorientierten Verfahren wird das Bauwerk z.B. in /eistungsgruSSen
(/*) oder in 8nterleistungsgruSSen (8/*) eingeteilt. 'ie .ostenermittlung folgt somit
getrennt für z.B. Beton- und 6tahlbetonarbeiten� 0auerarbeiten� 1atursteinarbeiten
usw.��)

��) Vgl. /echner�/iebenau (�010)� 6. ��
��) Vgl. Blecken et al. (�00�)� 6. 10�f.
��) Vgl. /echner�/iebenau (�010)� 6. ��
��) Vgl. ebd.� 6. ��
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%DXHOHPHQWHYHUIDKUHQ
=iel der BauelementeYerfahren ist die $ufgliederung des 2bMekts in *robelemente (z.B.
Innenwlnde) und in einer weiteren Ebene in Bauelemente (z.B. tragende Innenwlnde�
nichttragende Innenwlnde� Innenstützen).��)

0LVFKYHUIDKUHQ
:eitere 0ethoden mit unterschiedlichsten *liederungs- und 'etaillierungsgraden sind in
der Pra[is Me nach )achgebiet (z.B. 7unnelbau� Infrastrukturbau) Yerbreitet. 
Vom Baukosteninformationszentrum 'eutscher $rchitektenkammern (B.I) werden
5ichtwerte für die .ostenermittlung auf Basis unterschiedlicher *rundlagen angegeben
(siehe $bb. �-��). Es handelt sich dabei um statistisch ausgewertete 'aten mehrerer
VergleichsobMekte� die alle nach einem Yorgegebenen 6chema nach ProMektabschluss
anal\siert wurden. 
'ie .ostenkennwerte k|nnen Me nach Informationsstand auch bereits ohne Yorliegenden
Vorentwurf für erste .ostenaussagen herangezogen werden. Es wird aber auch ausdrück-
lich darauf hingewiesen� dass eine reine Verwendung der 0ittelwerte für eine Tualifizierte
.ostenermittlung nicht ausreicht.�0)

Abb. �-�5 .ostenkennwerte für die .osten eines Bauwerks (.ostengruSSen �00��00 nach 'I1 ���) – 
0ehrfamilienhluser mit mehr als �0 :ohneinheiten� mittlerer 6tandard�1)

'ie ProMekte� die dieser .ostenkennwertermittlung zugrunde liegen� werden auch mit
ihrer gesamten 6treubreite (minimaler bis ma[imaler .ostenkennwert) sowie mit einem
statistisch ermittelten 6treubereich angegeben. In $bb. �-�� sind diese :erte schematisch
mit unterschiedlich stark eingeflrbten Balken bzw. mit Pfeilen dargestellt. 'ie Punkte
stellen Meweils einen .ostenkennwert eines der 1� betrachteten VergleichsobMekte
(0ehrfamilienhluser mit mehr als �0 :ohneinheiten� mittlerer 6tandard) dar.��)

��) Vgl. Blecken et al. (�00�)� 6. �� und 10�f.
�0) Vgl. .alusche et al. (�01�)� 6. ��f.
�1) Vgl. ebd.� 6. �1� – .osten� 6tand 1. 4uartal �01�� Bundesschnitt inkl. 1��00 % 0w6t.
��) 'ie hberlagerung Yon Punkten gleicher .ostenkennwerte ist m|glich.
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Abb. �-�6 .ostenkennwerte für die .osten eines Bauwerks (.ostengruSSen �00 � �00 nach 'I1 ���) 
– 0ehrfamilienhluser mit mehr als �0 :ohneinheiten� mittlerer 6tandard – 1� Vergleichsob-
Mekte��)

1eben den .ostenkennwerten für bauwerksbezogene Verfahren (B5I� B*)� 18) etc.)
werden Yom B.I auch .ostenkennwerte nach /eistungsbereichen des 6tandardleistungs-
buchs (6t/B) in Bandbreiten angegeben (siehe 7ab. �-1�). 
'ie ÃYon-�bis-:erteµ� die sowohl für *robbetrachtungen (z.B. B5I) als auch für 'etailbe-
trachtungen (/eistungsbereiche) angegeben sind� definieren einen 6treubereich der
.ostenkennwerte. Bei der Ermittlung dieses 6treubereichs auf Basis Yon historischen
'aten wird dem 8mstand 5echnung getragen� dass im Bauwesen $bweichungen nach
oben wahrscheinlicher sind� als $bweichungen nach unten.��) 'aher werden die :erte
oberhalb des 0ittelwerts getrennt Yon den :erten unterhalb des 0ittelwerts betrachtet.
Besonders teure *eblude haben somit keinen Einfluss auf die statistischen :erte
unterhalb des 0ittelwerts. 'er 0ittelwert liegt daher nicht zwingend in der 0itte des
angegebenen 6treubereichs (z.B. �� _ �� _ ��). In den 7abellen wird kenntlich gemacht� ob
nur ein Einzelwert Yorliegt (z.B. - _ � _ -)� oder ob mehrere :erte Yorliegen� die aber noch
keine Berechnung des 6treubereichs zulassen (z.B. �� _ �� _ ��). 'iese Vorgehensweise
soll die 5ealitlt im Bauwesen besser abbilden.��)

In 7ab. �-1� sind zusltzlich auch die Prozentanteile der einzelnen .ostengruSSen
angegeben� um zusltzliche PlausibilitltsSrüfungen anhand der .ostenanteile durchführen
zu k|nnen.
.ostenermittlungen mit Hilfe der .ostenkennwerte im 6inne einer Budgetierung k|nnen
zwar die Sositionsorientierte $ufstellung der /eistungsbereichskosten nicht ersetzen� für
PlausibilitltsSrüfungen bzw. für grobe .ostenaussagen z.B. für )inanzierungsanfragen
sind sie Medoch gut geeignet.��)

��) Vgl. .alusche et al. (�01�)� 6. �1� – .osten� 6tand 1. 4uartal �01�� Bundesschnitt inkl. 1��00 % 0w6t.
��) Vgl. ebd.� 6. �
��) Vgl. ebd.� 6. �f.

'as 5echenYerfahren llsst sich nach $ngaben des B.I nicht durch E[cel-6tandardYerfahren nachbilden� da für beide
7eilbereiche (oberhalb und unterhalb des 0ittelwerts) wieder neue 0ittelwerte gebildet werden würden.

��) Vgl. ebd.� 6. �1
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7Db. �-1� .ostenkennwerte für /eistungsbereiche nach 6t/B (.osten des Bauwerks nach 'I1 ���) – 
0ehrfamilienhluser mit mehr als �0 :ohneinheiten� mittlerer 6tandard��)

Bei der .ostenermittlung Yon neuen BauSroMekten muss – z.B. auf der Ebene der
/eistungsbereiche – für Mede der angegebenen .ostengruSSen ein .ostenkennwert
angenommen werden. 'iese $uswahl erfolgt über die :ahl entsSrechender 5eferenzSro-
Mekte und der damit in =usammenhang stehenden $usführungsTualitlten. Eine durchge-
hende 2rientierung an den 0ittelwerten kann zu einer starken 8nterschltzung der .osten
führen� au�erdem k|nnen auch keine $ussagen über m|gliche Bandbreiten bzw. das
&hancen- und 5isikoYerhlltnis getroffen werden.

��) .alusche et al. (�01�)� 6. �1� – .osten� 6tand 1. 4uartal �01�� Bundesschnitt inkl. 1��00 % 0w6t.
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'ie B.I-:erte beziehen sich auf 'eutschland und enthalten daher 1��00 % 0w6t. )ür die
$nwendung in anderen /lndern� muss diese 6teuer entweder für eine 1ettobetrachtung in
$bzug gebracht werden bzw. auf den 6teuersatz des Meweiligen /andes angeSasst werden.
8m regionale 8nterschiede innerhalb 'eutschlands bzw. auch innerhalb Yon EuroSa in
den $nsltzen auszugleichen� sind Ã5egionalfaktorenµ in den Berechnungen zu berücksich-
tigen. In $bb. �-�� sind die 5egionalfaktoren �01� für EuroSa dargestellt.

Abb. �-�� 5egionalfaktoren �01� für EuroSa��)

������� Aufgabenstellung

)ür die Errichtung eines sechsgeschossigen :ohnbaus mit �� :ohneinheiten und einer
7iefgarage mit �� 6tellSlltzen� .ellerabteilen� )ahrradabstellSlltzen und 7echnikrlumen
ist eine .ostenschltzung bzw. eine .ostenberechnung durchzuführen. 'ie *r|�e des
BauSlatzes betrlgt ca. �.�00 mð und die Brutto-*rundfllche des Erdgeschosses ca.
��0 mð. 'ie Brutto-*rundfllche für das .ellergeschoss umfasst ca. 1.��0 mð und ist damit
ca. ���-mal so gro�� wie das Erdgeschoss. Insgesamt ergibt sich die Brutto-*rundfllche
für das :ohngeblude mit ca. �.0�0 mð. 'ie Erschlie�ung der :ohnungen erfolgt über
einen /aubengang. 'er /ageSlan des 1eubaus ist in $bb. �-�� schematisch dargestellt.

��) 0it freundlicher *enehmigung Yon � B.I �01�. $ll 5ights 5eserYed.
B.I B$8.267E1-Poster �01�� 4uelle� Eurostat 'atenbank 1ew &ronos
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Abb. �-�� /ageSlan – :ohngeblude

'ie *ebludeh|he betrlgt� bezogen auf die *ellndeoberkante� ca. 1���0 m. Insgesamt
besteht das *eblude aus einem Erdgeschoss und fünf 2bergeschossen sowie einem
.ellergeschoss (siehe $bb. �-��). 'ie *eschossh|he liegt bei ca. ��10 m.

Abb. �-�� 6chnitt $-$µ – :ohngeblude

������� 0Rdellierung

'a in den B.I-Büchern als .ostenkennwerte Me /eistungsbereich Meweils nur der
0ittelwert und die ÃYon-bis-:erteµ (6treubereich) angegeben sind� ist für eine Srobabili-
stische 8ntersuchung die hberführung dieser :erte in eine Verteilungsfunktion erfor-
derlich. hber die Meweiligen :ahrscheinlichkeiten oberhalb und unterhalb der 0ittelwerte
kann Medoch aus den angegebenen Bandbreiten keine direkte $ussage getroffen werden. 
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$us /iteraturangaben und Yorangegangenen 8ntersuchungen konnte für $ufwandswerte�
0engenYordersltze und .ostenwerte Meweils rechtsschiefe Verteilungen für BauSroMekte
identifiziert werden (siehe $bschnitte �.�� �.�.1 und �.�.�).
$uch in den Benutzerhinweisen des B.I wird angeführt� dass Ä >«@ im Bauwesen $bwei-
chungen nach oben wahrscheinlicher sind als $bweichungen nach unten >«@³��). 
$us den hberlegungen erscheint es Slausibel� die .ostenkennwerte als rechtsschiefe
Verteilungen anzusetzen. 
'a die gesamte 'atenbasis der VergleichsSroMekte nicht zur Verfügung steht bzw. e[tra
angefordert werden muss� wird eine 0|glichkeit gezeigt� wie mit den drei angegebenen
:erten und den theoretischen hberlegungen eine Verteilungsfunktion der .ostenkenn-
werte entwickelt und schlie�lich für Srobabilistische Berechnungen herangezogen werden
kann.
8m die Eingabe so einfach wie m|glich zu halten� wurde untersucht� ob die .ostenkenn-
werte des B.I in PE57-Verteilungen übergeführt werden k|nnen. Es handelt sich dabei
um eine Verteilung� die durch ein 0inimum (0I1)� einen erwarteten :ert (E5:) und ein
0a[imum (0$;) definiert ist.
'er 0ittelwert der Verteilung errechnet sich durch Einsetzen in *lg. (�-�).

 (�-�)

'a die B.I-:erte Medoch einen 0ittelwert (0:) an 6telle eines erwarteten :erts
anführen� ist eine 8mrechnung auf den erwarteten :ert erforderlich (siehe *lg. (�-�)).

 (�-�)

'iese 8mrechnung ist allerdings dann nicht m|glich� wenn der Betrag für �  0: kleiner
ist� als die 6umme aus 0inimum und 0a[imum. 'ies ist dann der )all� wenn der $bstand
zwischen 0ittelwert und 0a[imum zu gro� ist. In einem solchen )all� ergibt sich für den
erwarteten :ert eine negatiYe =ahl� mit der keine PE57-Verteilung (bei SositiYem
0inimum und SositiYen 0a[imum) definiert ist. 
8m dennoch eine Verteilungsfunktion generieren zu k|nnen� wird auf die allgemeinere
Beta*eneral-Verteilung zurückgegriffen. Es handelt sich bei der PE57-Verteilung um eine
6onderform der Beta-Verteilung.
'iese ist durch Yier Parameter definiert�
� 0inimum
� 0a[imum
� α1
� α�

Bei den *r|�en α1 und α� handelt es sich um )ormSarameter. 'iese k|nnen durch
Einsetzen des 0inimums� des 0ittelwerts und des 0a[imums in *lg. (�-�) und *lg. (�-�)
berechnet werden.�0)

��) Vgl. .alusche et al. (�01�)� 6. �
�0) =ur 'efinition einer Beta*eneral-Verteilung� müssen die beiden )ormSarameter :erte gr|�er als null annehmen. Ist

dies nicht der )all� ist die Beta*eneral-Verteilung nicht definiert. 'ies ist z.B. dann der )all� wenn das 0inimum und
der 0ittelwert identische :erte aufweisen. )ür solche .ostenkennwerte wird auf die PE57-Verteilung zurückgegriffen.

0: 0I1 � E5: 0$;�⋅�
�

-------------------------------------------------------------=

E5: � 0: 0I1– 0$;–⋅
�

---------------------------------------------------------=
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 (�-�)

 (�-�)

'er Vorteil der Beta*eneral-Verteilung liegt darin� dass keine 8mrechnung des 0ittel-
werts erforderlich ist und damit die Entfernung zwischen 0ittelwert und 0a[imalwert
uneingeschrlnkt abgebildet werden kann.
Bei Menen InSutwerten� bei denen die PE57-Verteilung definiert ist� sind die Beta*eneral-
und die PE57-Verteilung identisch. $ls allgemeiner $nsatz wird daher die Verwendung
der Beta*eneral-Verteilung Yorgeschlagen.
'a es sich bei den angegebenen :erten des B.I um einen 6treubereich und nicht um das
absolute 0inimum und absolute 0a[imum der beobachteten :erte handelt� wird für eine
realistischere $bbildung die 0|glichkeit geboten� die untere und�oder die obere *renze
der .ostenkennwerte Meweils indiYiduell anzuSassen.
'urch eine Srozentuelle $nSassung der Bandbreitenwerte lt. B.I kann die berücksichtigte
6Sannweite für die einzelnen .ostenkennwerte SroMektsSezifisch erh|ht oder auch
Yerringert werden.
'ie Meweiligen Verteilungen für die .ostenkennwerte werden in weiterer )olge mit der
Brutto-*rundfllche multiSliziert.
Im gezeigten BeisSiel werden eine *rob- und eine 'etailbetrachtung durchgeführt. 'ie
*robbetrachtung bezieht sich dabei auf die /eistungsbereiche 5ohbau� $usbau und
technische $nlagen. Bei der 'etailbetrachtung werden die /eistungsbereiche� wie sie in
7ab. �-1� Yon 000 bis 0�� angegeben sind� für die Berechnung der .osten herange-
zogen.�1)

'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. �-�0 dargestellt. 'ie .ostenkenn-
werte sind dabei als Beta*eneral-Verteilungen und die Brutto-*rundfllche als 'reiecks-
Yerteilung s\mbolisiert.

�1) 'iese Berechnung erfolgt für das BeisSiel zu Vergleichszwecken� ist in der Pra[is Medoch unüblich. BeYorzugt wird
hier eine Elementgliederung (in gsterreich z.B. nach der /eistungsbeschreibung Hochbau) durchgeführt.

α1 � 0: 0I1–
0$; 0I1–
--------------------------------- 
 ⋅=

α� � 0$; 0:–
0$; 0I1–
--------------------------------- 
 ⋅=
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Abb. �-�0 6chematischer $blauf – .ostenschltzung und -berechnung – *rob- und 'etailbetrachtung

������� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie .ostenschltzung (*robbetrachtung) und die .ostenberechnung ('etailbetrachtung)
werden für das gezeigte :ohnbauSroMekt für die /eistungsbereiche 5ohbau� $usbau und
technische $nlagen durchgeführt. Es wird dazu auf die .ostenkennwerte des B.I zurück-
gegriffen. ProMektsSezifische $nSassungen der Bandbreiten erfolgen durch Prozentan-
gaben� durch die die ÃYon-:erteµ (lt. B.I) nach unten bzw. die Ãbis-:erteµ (lt. B.I) nach
oben angeSasst werden k|nnen. 

.RVWHQVFKlW]XQJ �*URbbHWUDFKWXQJ�
'er 6treubereich und der 0ittelwert der B.I-:erte für die /eistungsbereiche 5ohbau�
$usbau und technische $nlagen für 0ehrfamilienhluser mit mehr als �0 :ohneinheiten
(mittlerer 6tandard) sind in 7ab. �-�0 in den 6Salten B bis ' (=eilen 1 bis �) angegeben.
'ie Bandbreite dieser :erte kann in den 6Salten E und ) indiYiduell und SroMektsSezifisch
angeSasst werden. )ür das gegenstlndliche BauYorhaben wurde ein $bzug Yon Meweils
� % und eine Erh|hung Yon Meweils 10 % der ÃYon-bis-:erteµ lt. B.I Yorgenommen. 'ie
angeSassten .ostenkennwerte sind in weiterer )olge in den 6Salten *� H und I der 7ab. �-
�0 angeführt. 'er minimale .ostenkennwert für den 5ohbau errechnet sich demnach
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beisSielsweise in =elle *1 mit ��1��0 ¼�mð B*) (= ����00 ¼�mð B*)  0���). 'ie Brutto-
*rundfllche wird als 'reiecksYerteilung (�.0�0 _ �.0�0 _ �.0�0 mð B*)) angesetzt (siehe
=eile �). $us der 0ultiSlikation der .osten Me /eistungsbereich mit der Brutto-*rund-
fllche ergeben sich in =elle /� die *esamtkosten der *robbetrachtung.

7Db. �-�0 Berechnungstabelle – .ostenschltzung – *robbetrachtung

'as Histogramm der *esamtkosten ist in $bb. �-�1 abgebildet. 'er 0ittelwert liegt bei
���� 0io. ¼ und die 6tandardabweichung betrlgt ca. 10�.�00 ¼. In Meweils � % der
simulierten )llle wird ein :ert Yon ���� 0io. ¼ unterschritten und ein :ert Yon ��1� 0io. ¼
überschritten. 'emnach k|nnte aus der .ostenschltzung mit einem Budget Yon ��1� 0io. ¼
für die betrachteten /eistungsbereiche �� % der )llle abgedeckt werden.

Abb. �-�1 Histogramm – *esamtkosten – *robbetrachtung��)

.RVWHQbHUHFKQXQJ �'HWDLObHWUDFKWXQJ�
)ür die 'etailbetrachtung werden die .osten der aufgeschlüsselten /eistungsbereiche
(siehe 7ab. �-1�) für die .ostenberechnung herangezogen. 'ie .ostenberechnung
erfordert einen h|heren .onkretisierungsgrad des BauYorhabens (besonders hinsichtlich
der 4ualitlten)� um Einschltzungen über die Bandbreiten der .ostenkennwerte für die
einzelnen /eistungsbereiche treffen zu k|nnen. )ür das BeisSiel wird angenommen� dass

��) 'ie Berechnungen wurden inkl. 1��00 % 0w6t. und ohne die Berücksichtigung Yon 5egionalfaktoren durchgeführt.
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/eistungen für alle /eistungsbereiche geSlant sind. Hier k|nnen SroMektsSezifisch auch
einzelne /eistungsbereiche ausgeklammert bzw. zusltzliche aufgenommen werden.
Es werden wie bei der .ostenschltzung die ÃYon-bis-:erteµ sowie die 0ittelwerte lt. B.I
herangezogen (siehe 6Salte & bis E der 7ab. �-�1). $uch für die .ostenberechnung ist
eine SroMektsSezifische $nSassung der *renzen mittels Prozentangaben m|glich (siehe
6Salten ) und *). )ür die Srozentuelle $nSassung der Bandbreiten wurden gegenüber der
*robbetrachtung geringere :erte angesetzt. 'ies ist auf die gr|�ere 7iefe in der
Ermittlung der .osten und auf die h|here .onkretisierung der 4ualitlten zurückzuführen.
'er $nsatz gleicher Prozentsltze für alle in 7ab. �-�1 angeführten /eistungsbereiche stellt
eine Vereinfachung für dieses BeisSiel dar. Hier k|nnen indiYiduelle Prozentwerte
angesetzt werden. 

7Db. �-�1 Berechnungstabelle – .ostenberechnung – 'etailbetrachtung
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)ür Mene /eistungsbereiche� für die keine .ostenkennwerte Yorliegen (z.B. /B 010 'rln-
und Versickerungsarbeiten – =eile �)� wurden auch keine eigenen $nsltze gewlhlt� da für
das Yorliegende ProMekt keine /eistungen für diese /eistungsbereiche geSlant sind.
:erden auch /eistungen innerhalb dieser /eistungsbereiche erwartet� müssen eigene
$nsltze getroffen werden. Es ist auch eine $nlehnung an andere Bauwerkskategorien lt.
B.I m|glich. 
Bei Menen .ostenkennwerten bei denen nur ein 0ittelwert in der B.I-7abelle angegeben
ist (/B 0�� Parkettarbeiten� HolzSflasterarbeiten und /B 0�� )euerl|schanlagen� )euer-
l|schgerlte – =eilen �1 und ��)� wurde mit den Srozentuellen $nSassungswerten Meweils
ein 0inimum und 0a[imum (auf Basis des angegebenen 0ittelwerts) errechnet und
damit eine Beta*eneral-Verteilung generiert.
Bei /eistungsbereichen für die kein ÃYon-:ertµ aber ein 0ittelwert und ein Ãbis-:ertµ
angegeben ist (/B 0�0 Blitzschutz- und Erdungsanlagen – =eile ��)� wird ebenfalls der
0ittelwert um den angegebenen Prozentsatz abgemindert und der Ãbis-:ertµ entsSrechend
erh|ht. 'amit ergeben sich wieder die drei erforderlichen :erte� mit denen die Beta*e-
neral-Verteilung definiert werden kann.
Beim /eistungsbereich 0�� *efahrenmeldeanlagen (=eile ��) ist eine solche Vorgehens-
weise nicht m|glich� da sowohl der 0ittelwert als auch der ÃYon-:ertµ bei null liegen. )ür
diesen .ostenkennwert wird daher eine PE57-Verteilung (0 _ 0 _ 1 ¼�mð B*)) angesetzt.
'ie Brutto-*rundfllche flie�t wie bei der *robbetrachtung als 'reiecksYerteilung in die
Berechnung der *esamtkosten ein (siehe =eile ��).��) 'ie *esamtkosten der 'etailbe-
trachtung ergeben sich als Histogramm (siehe $bb. �-��) in =elle 0��.

Abb. �-�� Histogramm – *esamtkosten – 'etailbetrachtung��)

'ie Bandbreite der aus �0.000 Iterationen generierten *esamtkostenYerteilung erstreckt
sich zwischen ca. ���1 0io. ¼ und ���� 0io. ¼� wobei �0 % der Einzelergebnisse
zwischen ���� 0io. ¼ und ���� 0io. ¼ liegen. 'er 0ittelwert des Histogramms betrlgt ca.
���� 0io. ¼.

��) Es wird angenommen� dass die Brutto-*rundfllche auch für die 'etailbetrachtung noch mit 8nsicherheiten behaftet ist.
��) 'ie Berechnungen wurden inkl. 1��00 % 0w6t. und ohne die Berücksichtigung Yon 5egionalfaktoren durchgeführt.
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'er Vergleich der 'etail- und der *robbetrachtung ist in $bb. �-�� ersichtlich. Es zeigt
sich� dass obwohl für die Srozentuellen $nSassungen der *renzen der .ostenkennwerte in
der 'etailbetrachtung durchwegs kleinere :erte als in der *robbetrachtung angenommen
wurden� die Bandbreite der *esamtkosten für die 'etailbetrachtung gr|�er ist (siehe auch
die 6tandardabweichungen als 0a� der 6treuung). 
'ieser 8mstand ergibt sich dadurch� dass für die angegebene Bauwerkskategorie
(0ehrfamilienhluser mit mehr als �0 :ohneinheiten� mittlerer 6tandard) die 6umme der
0ittelwerte aus den /eistungsbereichen der 'etailbetrachtung zwar annlhernd die 0ittel-
werte aus der *robbetrachtung ergeben� die 6umme der ÃYon-bis-:erteµ in der 'etailbe-
trachtung aber eine gr|�ere 6Sannweite an m|glichen :erten abbilden. 

Abb. �-�� Histogramme – *esamtkosten – *rob- und 'etailbetrachtung

'ie *robbetrachtung ist damit für eine erste Einschltzung sehr gut geeignet. 'ie Ergeb-
nisse zeigen aber auch� dass eine Einschrlnkung der Bandbreite für die *esamtkosten
lediglich durch die $nwendung der B.I-:erte und einer detaillierteren Betrachtung noch
nicht zwingend gegeben sein muss. Erst wenn die 4ualitlten entsSrechend eingeschltzt
und damit die .osten entsSrechend eingegrenzt werden k|nnen ist auch mit einer Verrin-
gerung der Bandbreiten zu rechnen. 
)ür die angesetzten InSutSarameter bzw. die gewlhlten Bandbreiten der .ostenkennwerte
ergibt sich für die 'etailbetrachtung bei einem angenommenen Budget Yon ���0 0io. ¼
für die /eistungsbereiche 5ohbau� $usbau und technische $nlagen ein geringeres 5isiko-
Sotenzial (���� %) als für die *robbetrachtung (���� %). 8m die &hance zu erh|hen� das
Budget Yon ���0 0io. ¼ einzuhalten� ist eine Verringerung der 4ualitlten und�oder
4uantitlten anzudenken. 6ollte eine weitere Eingrenzung der Bandbreite erfolgen� ist eine
weitere )estlegung Yon 4ualitlten erforderlich. =usltzlich k|nnen auch noch detailliertere
Betrachtungen z.B. auf Ebene der .ostengruSSen bzw. Bauelementen oder Positionen
durchgeführt werden. 
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������5 1ut]en f�r den A*

'ie Ermittlung Yon .osten ist für den $* im =uge seiner Planung besonders wichtig� da
die .osten und die geforderten 4ualitlten (und 4uantitlten) in direktem =usammenhang
stehen. 'urch einen iteratiYen Prozess sind die $nforderungen an das Bauwerk im
Hinblick auf die zu erwartenden .osten immer weiter zu detaillieren und zu konkretisieren. 
'ie gezeigte 6\stematik zur Berücksichtigung der 8nsicherheiten mittels Beta*eneral-
bzw. PE57-Verteilungen gibt dem $* die 0|glichkeit� nicht für Meden .ostenkennwert
einen deterministischen :ert wlhlen zu müssen� sondern Meweils Bandbreiten angeben zu
k|nnen. 'ie :ahl eines deterministischen :erts erfolgt erst beim *esamtergebnis
(*esamtkosten)� wenn das sSezifische &hancen-5isikoYerhlltnis für ein konkretes Budget
ermittelt werden soll.
'er $* kann die 8nsicherheiten� die zwangsllufig Yorhanden sind� in seinen Ergebnissen
abbilden und den weiteren Betrachtungen� $nal\sen und Planungsma�nahmen zugrunde
legen. 'urch die .ostenkennwerte des B.I ist eine 'atenbasis bzw. sind 5ichtwerte
Yerfügbar� die Me nach Erfordernis SroMektsSezifisch angeSasst oder auch durch eigene
.ostenkennwerte ersetzt werden k|nnen.
'ie .ostenberechnungen sind Me nach 'etaillierungsgrad der Planung weiter fortzu-
schreiben und entsSrechend hinsichtlich der erwarteten Bandbreiten zu aktualisieren� um
aktuelle $ussagen über die erwarteten .osten und die damit Yerbundenen 8nsicherheiten
(in )orm Yon Bandbreiten) treffen zu k|nnen.

��� 3rRMeNtphase 33+ �

In der PPH � erfolgen die $usführungsSlanung und die $uftragsYergabe. 'amit in
=usammenhang steht die Ermittlung des .ostenanschlags� der auf der Ebene der
/eistungsSositionen durchgeführt wird. :eiters erfolgt eine $nal\se der /eistungsbe-
schreibung und die Berechnung der Bauzeit� die in weiterer )olge wesentlich das Produk-
tionss\stem der $1 sowie die =ielerreichung für das ProMekt beeinflusst.

����1 .RstenansFhlag

'ie Ermittlung des .ostenanschlags ist der PPH � zuzuordnen und basiert idealerweise
auf einer sehr weit fortgeschrittenen $usführungsSlanung (siehe $bb. �-��).
'er .ostenanschlag dient dazu noch genauere .enntnis über die zu erwartenden .osten
bzw. die zu erwartenden $ngebotsSreise zu erlangen und wird auf der Ebene der
/eistungsSositionen ermittelt.
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Abb. �-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

����1�1 *rundlagen

Beim .ostenanschlag handelt es sich um die .ostenermittlung Yor der $usgabe der
/eistungsYerzeichnisse. Er wird auf Basis der $usführungsSlanung� der /eistungsbe-
schreibung und des $usführungsterminSlans erarbeitet. 
'er .ostenanschlag wird (ausführungsorientiert) auf der *liederungsstufe der /eistungs-
Sosition erstellt und bildet die $usführungsSlanung und die Vorbereitung der Vergabe.
hblicherweise wird der .ostenanschlag Yom beauftragten Planer resSektiYe Ersteller der
/Vs für die $usschreibung durch Eintrag Yon marktüblichen Preisen in die /eistungsSosi-
tionen (EigenausSreisung) durchgeführt� um noch Yor Versand der /Vs einen Vergleich
mit früheren .ostenermittlungen (Budget des VergabeSakets) durchführen zu k|nnen und
dem $*�ProMektmanagement korrigierende 6teuerungsma�nahmen zu erm|glichen.��)

'er .ostenanschlag dient letztendlich auch dazu� die $rt des $usschreibungsYerfahrens
(6chwellenwerte bei |ffentlichen $uftraggebern) festzulegen und nach der $ngebots-
|ffnung� Preise der Bieter in einem ersten 6chritt auf Plausibilitlt zu Srüfen. 

����1�� Aufgabenstellung

1ach der Erstellung des /Vs werden die entsSrechenden Positionen mit Preisen befüllt.
'er $* ist in dieser Phase auf der 6uche nach belastbaren .osten- bzw. Preisinforma-
tionen zu den einzelnen Positionen. 'ie Bandbreiten der Preise hlngen dabei Yon der $rt
und den 8mstlnden der /eistungserbringung und nicht zuletzt Yon der 0arktlage ab. 'er
$* kann auf /iteraturangaben (z.B. statistische .ostenkennwerte für Positionen��))�
eigene Erfahrungen und $nal\sen sowie $nfragen bei Bauunternehmen zurückgreifen�
wird Medoch immer mit 8nsicherheiten in seinen $nnahmen konfrontiert sein.
1eben den 8nsicherheiten bei den EinheitsSreisen (bzw. bei den $nteilen /ohn und
6onstiges) wird die $ussagekraft des .ostenanschlags auch wesentlich Yon den
0engenunsicherheiten der Positionen bestimmt. 

��) Vgl. /echner�Heck (�011)� 6. �1f.
��) Vgl. )etzer et al. (�01�)
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'urch den $nsatz Yon Verteilungsfunktionen für die 0engen und Preise ist die $bbildung
der 8nsicherheiten in )orm Yon Bandbreiten und :ahrscheinlichkeitsaussagen für
einzelne Positionen� /eistungsgruSSen� 2berleistungsgruSSen oder für das gesamte
BauYorhaben m|glich.
8m den $ufwand Yertretbar zu halten� sollte der )okus um 8nsicherheiten besonders auf
Mene Positionen gerichtet werden� die den gr|�ten Einfluss auf die *esamtkosten ausüben
($-Positionen��) und wesentliche Positionen).
=ur 5eduktion der 8nsicherheiten sollte Yon 0ischSreisSositionen $bstand genommen
werden� oder zumindest das erwartete 0engengefüge den Bietern offengelegt werden.
'adurch wird Yermieden� dass Bieter eigene $nnahmen (zu $ngaben� die grundsltzlich
Yom $* zu machen sind) treffen müssen und bei $bweichungen Yon diesen $nnahmen
0ehrkostenforderungen stellen.

����1�� 0Rdellierung

)ür die 0odellierung der 0engenunsicherheiten kann zumindest für die 6tahlbeton- und
0auerwerksarbeiten auf die Ergebnisse der durchgeführten E[Sertenbefragung (siehe
$bschnitt �.�.�) zurückgegriffen werden.
'ie $bbildung der 8nsicherheiten für die PositionsSreise kann nach der gleichen 6\ste-
matik� wie sie für die .ostenschltzung bzw. -berechnung in $bschnitt �.�.�.� angewandt
wurde� herangezogen werden. 
'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. �-�� dargestellt. 'ie PositionsSreise
k|nnen dabei wahlweise auch noch in die $nteile /ohn und 6onstiges aufgeteilt und
damit detaillierter modelliert werden. 

Abb. �-�5 6chematischer $blauf – .ostenanschlag

��) Bezogen auf das Pareto-PrinziS handelt es sich dabei um Mene �0 % der Positionen� die ca. �0 % des *esamtSreises
ausmachen.
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����1�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'a die Berechnung in ihren *rundzügen der Berechnung für die .ostenschltzung bzw.
.ostenberechnung (siehe $bschnitt �.�.�) entsSricht� wird an dieser 6telle kein geson-
dertes BeisSiel angeführt.

����1�5 1ut]en f�r den A*

'urch die konseTuente Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten bei der Berechnung des
.ostenanschlags und den Einsatz Yon 0onte-&arlo-6imulationen hat der $* bereits Yor
der Ver|ffentlichung der $usschreibungsunterlagen einen hberblick der m|glichen
Bandbreiten der $ngebotsSreise. 'ie intensiYe Beschlftigung mit den m|glichen
Bandbreiten der PositionsSreise bietet die &hance noch .orrekturen im /eistungsYer-
zeichnis Yorzunehmen (z.B. $ufgliederung Yon 0ischSreisSositionen in seSarate
Positionen). 
=usltzlich k|nnen die Histogramme der Preise (sowohl auf der Ebene Yon einzelnen
Positionen als auch auf den Ebenen Yon /eistungsgruSSen� 2berleistungsgruSSen etc.) in
weiterer )olge für die $ngebotsSrüfung herangezogen werden� um zu beurteilen ob die
$ngebote der Bieter Slausibel sind bzw. welche &hancen-5isikoYerhlltnisse sie mit ihren
Preisen eingegangen sind.

����� %au]eitermittlung

'ie Bedeutung der Bauzeit und der =usammenhang der Yorgegebenen Bauzeit und den
Herstellkosten wurde bereits in .aSitel � herYorgehoben. Es handelt sich dabei um eine
wesentliche Vorgabe des $*� die den Einsatz der Produktionsfaktoren des $1 beeinflusst.
'ie Ermittlung der Bauzeit kann durch unterschiedliche Verfahren und .ennzahlen
erfolgen. $uch das B.I liefert in diesem =usammenhang 5ichtwerte für die Bauzeiter-
mittlung. 
'ie Berechnung der Bauzeit kann weiters über die $nzahl der $rbeitskrlfte bzw. die
$nzahl der /eitgerlte (im Hochbau z.B. $nzahl der .rane) erfolgen. :esentlich ist dabei
die Berücksichtigung der $nlaufShase� der HauStbauzeit und der $uslaufShase für den
5essourceneinsatz. Ein BeisSiel zur Ermittlung der Bauzeit über die $nzahl der einsetz-
baren .rane bzw. der $nzahl an $rbeitskrlften ist in 10.�.� angeführt.

Abb. �-�6 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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'ie Ermittlung der Bauzeit aus der 6icht des $* ist der PPH � zuzuordnen (siehe $bb. �-
��) und ist eine wesentliche 5andbedingung für die $usschreibungs- und Vertragsunter-
lagen.

������1 Aufgabenstellung

)ür ein HochbauSroMekt (0usiktheater /inz) wird die erforderliche Bauzeit für die
5ohbauarbeiten anhand des erwarteten Brutto-5auminhalts 0B5I >mñ@� der mittleren
$nzahl an $rbeitskrlften $1=$.�0: >6td�h@� der tlglichen $rbeitszeit $= >h�d@ und des
mittleren $ufwandswerts für die 5ohbauarbeiten $:5B�0: >6td�mñ@ ermittelt.
5ichtwerte für die H|he des $ufwandswerts k|nnen dabei aus der /iteratur� aus der
$nal\se bereits abgeschlossener ProMekte oder auf Basis Yon E[Sertenangaben ermittelt
werden. 
'ie $nzahl der $rbeitskrlfte kann für den Hochbau z.B. über die $nzahl der zu installie-
renden .rane berechnet bzw. abgeschltzt werden (siehe dazu auch $bschnitt 10.�.�).

������� 0Rdellierung

'as Berechnungsschema zur Ermittlung der 'auer der 5ohbauarbeiten '5B >d@ ist in
$bb. �-�� dargestellt. $lle InSutSarameter werden für das angeführte BeisSiel als 'rei-
ecksYerteilungen angesetzt. $us der mittleren $nzahl der $rbeitskrlfte��) $1=$.�0:
>6td�h@� der tlglichen $rbeitszeit $= >h�d@ und dem mittleren $ufwandswert für die
5ohbauarbeiten $:5B�0: >6td�mñ@ ergibt sich im ersten 6chritt die mittlere /eistung
/5B�0: >mñ�d@. =ur Berechnung der 'auer für die 5ohbauarbeiten '5B >d@ wird der
Brutto-5auminhalt 0B5I >mñ@ durch diese berechnete /eistung diYidiert.

Abb. �-�� 6chematischer $blauf – Bauzeitermittlung

��) 'ie $nzahl der $rbeitskrlfte (0a[imalanzahl) ist im Hochbau ma�geblich abhlngig Yon der $nzahl der eingesetzten
.rane.
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������� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der 'auer für die 5ohbauarbeiten ist in 7ab. �-�� dargestellt. In den
6Salten &� ' und E sind für die unsicheren InSutSarameter der minimale� erwartete und
der ma[imale :ert zur 'efinition der 'reiecksYerteilungen angeführt. 'ie Verteilungen
selbst bzw. die =wischen- und Endergebnisse sind in der 6Salte * hinterlegt.
'er erwartete Brutto-5auminhalt 0B5I für das HochbauSroMekt betrlgt ���.��0 mñ. -e
nachdem wie weit die Planung und .onkretisierung des ProMekts fortgeschritten ist�
handelt es sich beim Brutto-5auminhalt entweder um einen deterministischen (fi[en) :ert
oder er ist noch mit 8nsicherheiten behaftet. )ür das BeisSiel wird angenommen� dass der
Brutto-5auminhalt noch in gewissen (engen) *renzen schwanken kann (0inimum�
���.��0 mñ� 0a[imum� ��0.000 mñ – siehe =eile 1 in 7ab. �-��.
'ie mittlere $nzahl an $rbeitskrlften $1=$.�0: wurde ebenfalls als 'reiecksYerteilung
zwischen �� und �0 $rbeitskrlften (erwarteter :ert� �0 $.) definiert (siehe =eile �).
Ebenso kann die tlgliche $rbeitszeit $= (=eile �) zwischen ��00 und 10�00 h�d
schwanken (erwarteter :ert� ��00 h�d).

7Db. �-�� Berechnungstabelle – Bauzeitermittlung

'er mittlere $ufwandswert für die 5ohbauarbeiten $:5B�0: (=eile �) wurde für das
BeisSiel ebenfalls als 'reiecksYerteilung angesetzt. /iegt Medoch entsSrechendes 'aten-
material aus abgeschlossenen ProMekten (inhaltlich abgegrenzt und z.B. in Bauwerkskate-
gorien getrennt) oder Ergebnisse einer E[Sertenbefragung Yor� kann dieses im =uge eines
'atenfittings in eine theoretische Verteilungsfunktion übergeführt und für die Berech-
nungen herangezogen werden.
'ie mittlere /eistung der 5ohbauarbeiten /5B�0: errechnet sich in =elle *� aus dem
Produkt der $rbeitszeit und der mittleren $rbeitskrlfteanzahl� diYidiert durch den
$ufwandswert für die 5ohbauarbeiten.
6chlie�lich ergibt sich die 'auer der 5ohbauarbeiten '5B aus der 'iYision des Brutto-
5auminhalts durch die mittlere /eistung in =elle *� als Histogramm (siehe $bb. �-��).
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Abb. �-�� Histogramm – 'auer der 5ohbauarbeiten

'ie Bandbreite der 'auer der 5ohbauarbeiten liegt für das BeisSiel nach
�0.000 Iterationen zwischen ��� und ��� d. 'er 0ittelwert betrlgt ca. ��� d und die
6tandardabweichung ca. �� d.
0it Hilfe des Ergebnisses der Srobabilistischen Berechnung kann der $* bei der Vorgabe
einer Bauzeit direkt auf das damit Yerbundene &hancen-5isikoYerhlltnis in Bezug auf
seine $nnahmen für die Berechnung schlie�en. )ür das gegenstlndliche BeisSiel würde
eine Bauzeit Yon �00 d einem &hancen-5isikoYerhlltnis Yon ca. �� % (&hance) zu �� %
(5isiko) entsSrechen.
=iel des $* sollte es sein� die Bauzeit so Yorzugeben� dass die $uftragnehmer ihre
Produktionsfaktoren oStimal einsetzen k|nnen. 'amit wird das Potenzial für erforderliche
)orcierungsma�nahmen und eYtl. geforderte 0ehrkosten reduziert. 

������� 1ut]en f�r den A*

'ie Srobabilistische Ermittlung der Bauzeit liefert dem $* ein anschauliches Bild (in
)orm eines Histogramms) über die 8nsicherheiten� die mit der Vorgabe der Bauzeit
Yerbunden sind. 'er $* ist gut beraten� die Bauzeit nicht im unteren 6Sektrum der ermit-
telten Bandbreite anzusetzen� da damit ein erh|htes 5isiko� dass diese Bauzeit nicht einge-
halten werden kann� Yerbunden ist.
'a es sich bei der Berechnung der Bauzeit über den Brutto-5auminhalt um ein sehr
grobes Verfahren handelt� kann es sinnYoll sein� zusltzlich noch einen Srozentuellen
Puffer auf die ermittelte Bauzeit aufzuschlagen. 
'ie ermittelte Bauzeit hlngt natürlich direkt mit den $nnahmen des $* zur $nzahl der
eingesetzten $rbeitskrlfte� zur tlglichen $rbeitszeit und besonders zum $ufwandswert
>6td�mñ@ zusammen. :erden die Bandbreiten bereits in der 0odellierung sehr oStimi-
stisch angesetzt� ergibt sich dementsSrechend auch für das Histogramm eine Bandbreite
der Bauzeit� die im niedrigen :ertebereich angesiedelt ist. 'ie angesetzten Verteilungen
für die InSutSarameter sollten daher auf eine solide 'atenbasis bzw. E[Sertenangaben
aufbauen. 
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0it Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation k|nnen die 8nsicherheiten in den Berechnungen
s\stematisch berücksichtigt und mit der InterSretation der Ergebnisse die m|glichen
6treuungen dargestellt werden. Es wird damit eine Entscheidungsbasis� für eine letzt-
endlich deterministisch Yorzugebende Bauzeit geschaffen. 
'ie Bieter kennen die $nnahmen des $* in Bezug auf die BauzeitYorgaben nicht und
führen auf Basis der $usschreibungsunterlagen eigene hberlegungen zur Bauzeit durch.
6ie werden ihrerseits Beurteilungen darüber treffen� ob die Yorgegebene Bauzeit normal�
zu kurz oder sogar zu lang ist und ihre Preisbildung und ihren geSlanten 5essour-
ceneinsatz darauf auslegen.
$* k|nnen mit den gewonnen Informationen über die zu erwartende Bauzeit und die zu
erwartenden 6treuungen weiterführende hberlegungen hinsichtlich der 1utzung (z.B.
Vermietungen� Er|ffnungen) und der damit Yerbundenen &hancen und 5isiken anstellen.

����� AngebRtsanal\se – 9ertiefte AngebRtspr�fung

Im =uge einer konstruktiYen $usschreibung stellt das /eistungsYerzeichnis für den Bieter
und sSlteren $1 die zentrale *rundlage für die .alkulation und Preisbildung dar (Medoch
immer in =usammenschau mit den gesamten $usschreibungsunterlagen). Es müssen alle
8mstlnde der /eistungserbringung Yom $* so beschrieben sein� dass der Bieter nach der
$uslegungsregel des obMektiYen Erkllrungswerts der 8nterlagen sein $ngebot erstellen
kann.
'er $1 hat dem gegenüber alle auf *rundlage der $usschreibungsunterlagen zur Preiser-
mittlung und $usführung getroffenen $nnahmen zu Yertreten (.alkulationsannahmen
bzw. .alkulationsrisiko)� weiters alle auftragnehmerseitigen 'isSositionen sowie das
5isiko der Yon ihm gewlhlten /ieferanten und 6ubunternehmer.
'er $* erstellt also i.d.5. die /eistungsbeschreibung und der Bieter kalkuliert sein
$ngebot und trifft dazu seine $nnahmen. Vermischt der $* beisSielsweise mehrere
/eistungen für unterschiedliche Bauteile� *ewerke� Bodenarten� 6tabstahldurchmesser
etc. in einer Position und werden die .alkulationsgrundlagen dieser 0ischSositionen
nicht offengelegt� ist der Bieter gezwungen� freie .alkulationsannahmen zu treffen� um
seine .alkulation überhauSt durchführen zu k|nnen.
bndert sich das 0ischungsYerhlltnis innerhalb der in einer Position ausgeschriebenen
/eistung gegenüber den kalkulatorischen $nnahmen des Bieters� führt dies zu einem
gelnderten Preisgefüge und es kann zu 0ehr- oder 0inderkosten gegenüber dem
$ngebotsSreis kommen.
'ie konstruktiYe /eistungsbeschreibung stellt die wesentliche *rundlage für die .alku-
lation und Preisbildung des $1 dar. Bezogen auf die geSlanten Bauarbeiten bedeutet dies�
dass die $ngaben danach einzuschltzen bzw. auszulegen sind� wie die Erkllrungen in den
$usschreibungsunterlagen bei obMektiYer Beurteilung der 6achlage Yom Bieter zu
Yerstehen sind. 'emnach darf ein Bieter bzw. .alkulant auf die ihm zur Verfügung
gestellten 8nterlagen Yertrauen und wird diese samt den damit bekannt gegebenen und zu
erwartenden 8mstlnden der /eistungserbringung in seine .alkulation und Preisbildung
einflie�en lassen. 
0|chte der $* das Ergebnis Yermeiden� dass der Bieter selbst z.B. einen mittleren
6tabdurchmesser für die 6tabbewehrung ermittelt und als .alkulationsgrundlage heran-
zieht� muss er in seinen $usschreibungsunterlagen einen mittleren 6tabdurchmesser
Yorgeben. *leiches gilt etwa für die BiegeformYerteilung sowie für die Bewehrungsgrade
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einzelner Bauteile. 2bwohl der $* erwarten kann� dass der Bieter nicht Ãblindµ auf die
$ngaben im /V Yertraut� muss der Bieter nur ganz offensichtliche 8nYollstlndigkeiten
erkennen und daYor warnen. 
Bei einem EinheitsSreisYertrag folgen mit den EinheitsSreisen und den 0engen die Positi-
onsSreise� die aufsummiert zum *esamtSreis führen. 1icht nur ein deutlich niedrigerer
*esamtSreis kann auf eine 6Sekulation hindeuten� sondern auch h|here Bieterangebote
k|nnen sSekulatiYe Elemente enthalten. Ist bei EinheitsSreisYertrlgen eine Yertiefte
$ngebotsSrüfung durchzuführen� wird nachfolgend gezeigt� wie EinheitsSreise s\stema-
tisch geSrüft werden k|nnen.

Abb. �-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

'ie $ngebotsanal\se bzw. die Yertiefte $ngebotsSrüfung ist dem Ende der PPH �
zuzuordnen. 6ie stellt in der 5egel den letzten 6chritt zur $uftragsYergabe dar. (siehe $bb.
�-��).

������1 *rundlagen

Oberndorfer/Jodl bezeichnen im Handw|rterbuch der Bauwirtschaft einen angemessenen
Preis für Bauleistungen im :ettbewerb als Menen� Ä>...@ der sich innerhalb einer Bandbreite
der .ostendeckung bewegt. 'er angemessene Preis liegt demnach in einer Bandbreite
zwischen einem 8nterSreis und einem überh|hten Preis³��).
Heiermann/Riedl/Rusam et al. stellen im Handkommentar zur V2B fest� dass die
$ngemessenheit der Preise dann erreicht wird� wenn Ä>...@ unter Berücksichtigung ratio-
nellen Baubetriebs und sSarsamer :irtschaftsführung eine einwandfreie $usführung
einschlie�lich Haftung für 0lngelansSrüche erwarten lassen³�0).
Es gilt zu beachten� dass es den Bietern grundsltzlich frei steht� wie sie ihren Preis
gestalten. 'ie =usammensetzung des *esamtSreises muss aber Medenfalls Slausibel sein.
$ufgrund unterschiedlicher /eistungswerte oder Einschltzungen zur ProduktiYitlt oder
Einsatz innoYatiYer BauYerfahren der Bieter k|nnen .alkulationsansltze deutlich Yonein-
ander abweichen.
6elbst nicht kostendeckende $ngebotsSreise k|nnen sich aus 0arkteinführungsüberle-
gungen oder wegen gro�en Interesses zur Erlangung Yon 5eferenzSroMekten oder zur

��) 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. 1�1
�0) Heiermann�5iedl�5usam et al. (�00�)� 6. ��
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$uslastung eines 8nternehmens erkllren. Eine *eflhrdung der /iTuiditlt des 8nter-
nehmens durch den ungew|hnlich niedrigen Preis darf dabei Medoch nicht gegeben sein�
weil dies im :idersSruch zum *ebot der betriebswirtschaftlichen Erkllrbarkeit der Preise
stünde. 6omit k|nnen auch nicht kostendeckende $ngebote eine Slausible =usammen-
setzung des *esamtSreises aufweisen und sind daher nicht schon Yon Yornherein auszu-
scheiden.
1icht nur ein deutlich niedrigerer *esamtSreis kann ein Indiz für 6Sekulation sein� auch
h|here Bieterangebote k|nnen sSekulatiYe Elemente enthalten. In diesem =usammenhang
darf nicht übersehen werden� dass sich hohe und niedrige EinheitsSreise im *esamtSreis
komSensieren k|nnen.

Abb. �-50 Prüfung der Preisangemessenheit für $uftraggeber der |ffentlichen Hand

=umindest abgedeckt sein sollten die Srimlren ausgabenwirksamen .osten� wie /|hne�
*ehllter� 0aterialien� *erltereSaraturen und )remdleistungen. 'abei handelt es sich um
gr|�tenteils Yariable .osten� die auf Meden )all anfallen und die nicht über andere
/eistungen oder Baustellen Yerdient werden k|nnen. Ein 8nterSreis liegt regelml�ig
unter den Yariablen .osten. )i[e .osten� wie $bschreibung und Verzinsung Yon *erlten�
*emeinkosten oder :agnis und *ewinn� k|nnen auch über andere /eistungsSositionen
oder andere Baustellen Yerdient werden.
Es ist grundsltzlich zu unterscheiden� ob eine allgemeine oder eine Yertiefte $ngebots-
Srüfung durchgeführt wird (siehe $bb. �-�0).
Im =uge der Prüfung Yon PreiskomSonenten und Preisgrundlagen (BeisSiele siehe in $bb.
�-�1) werden .alkulationsformblltter anal\siert.
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Abb. �-51 8nterscheidung in Preisgrundlagen (P*) und PreiskomSonenten (P.)

.DONXODWLRQVIRUPbOlWWHU �.-%OlWWHU�
8m die )orm der .alkulation in gsterreich zu standardisieren� werden .alkulationsform-
blltter eingesetzt� welche bei $uftrlgen der |ffentlichen Hand zwingend erforderlich sind.
'en .-Bllttern kommt hinsichtlich der Ermittlung der Preisgrundlagen erhebliche
Bedeutung zu. 'ie normgeml�e $usarbeitung der .-Blltter erleichtert die 'arstellung
der Preisgrundlagen im =usammenhang mit der $ngebotsSrüfung und in weiterer )olge
Yon 0ehrkostenforderungen. Es emSfiehlt sich schon bei ProMektstart zwischen $* und
$1 über die Preisgrundlagen EinYernehmen herzustellen.
'er $blauf der $ngebotsSrüfung bei EinheitsSreisYertrlgen wird anhand Yon $blaufdia-
grammen zunlchst allgemein und dann für die Yertiefte Prüfung einzelner Positionen
dargestellt und beschrieben.

AbODXIGLDJUDPP ]XU AQJHbRWVSU�IXQJ
In $bb. �-�� ist das 'iagramm zum allgemeinen $blauf der $ngebotsSrüfung bei
Vorliegen Yon EinheitsSreisYertrlgen dargestellt.
1ach $bgabe der $ngebote durch die Bieter und nach $blauf der $ngebotsfrist sind
zunlchst die YersSltet eingetroffenen $ngebote auszuscheiden. :urde ein Vadium
Yerlangt� muss der 1achweis über den Eingang zum =eitSunkt der $ngebots|ffnung
Yorliegen. Ist dies nicht der )all� ist das $ngebot ebenfalls auszuscheiden.
In einem weiteren 6chritt ist die Eignung der Bieter� die formale und rechnerische
5ichtigkeit sowie die Vollstlndigkeit und )ehlerfreiheit der $ngebote zu Srüfen. Ein
weiterer *rund für das $usscheiden Yon $ngeboten ist der Versto� gegen die guten 6itten
oder gegen den *rundsatz des :ettbewerbs durch Yersto�ende $breden. 
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Abb. �-5� $llgemeiner $blauf zur $ngebotsSrüfung (beisSielhaft für Prüfungen in gsterreich)

6ind diese grundsltzlichen $nforderungen erfüllt� kann mit der Erstellung eines Preis-
sSiegels sowie der weiteren Prüfung der $ngebote fortgefahren werden. :erden die
$nforderungen nicht erfüllt� k|nnen einzelne Berichtigungen und 1achbesserungen
(insbesondere bei rechnerisch fehlerhaften $ngeboten) zullssig sein� die aber auch nach
diesen Berichtigungen noch zum direkten $usscheiden Yon $ngeboten führen k|nnen.�1) 
Im weiteren Vorgehen ist die $ngemessenheit und Plausibilitlt der Preise und der Verhllt-
nisse zwischen den $nteilen /ohn und 6onstiges – SroMektsSezifisch – auf unterschied-
lichen Ebenen des /eistungsYerzeichnisses zu Srüfen. 'ie Ebenen der Prüfung sind durch
die 6trukturierung des /eistungsYerzeichnisses Yorgegeben. Es wird dabei Yom *roben
ins 'etail (*esamtSreis bis zu 8nterleistungsgruSSen) Yorgegangen.
'ie detaillierteste 6tufe der $ngebotsSrüfung stellt die Yertiefte Prüfung einzelner
/eistungsSositionen dar� wobei hier zunlchst der EinheitsSreis und in weiterer )olge die
$nteile /ohn und 6onstiges auf $ngemessenheit und Plausibilitlt geSrüft werden.
:erden alle Preise und Preisanteile – gegebenenfalls nach entsSrechender $ufkllrung
durch die Bieter – als angemessen und Slausibel befunden� liegen Yergleichbare und
Slausible $ngebote Yor� die für die Vergabe herangezogen werden k|nnen.

�1) z.B. wenn die 6umme der $bsolutbetrlge aller Berichtigungen � % oder mehr des ursSrünglichen *esamtSreises
(ohne 8msatzsteuer) betrlgt. Vgl. BVerg*
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������1�1 Ablaufdiagramm ]ur 3r�fung YRn (inheitspreisen

$nschaulich wird anhand der nachfolgenden $blaufdiagramme gezeigt� wie die Yertiefte
$ngebotsSrüfung Yon EinheitsSreisen s\stematisch durchgeführt werden kann.
:elche EinheitsSreise zu Srüfen sind� ergibt sich aus dem 8mstand� ob es sich um wesent-
liche Positionen handelt oder ob begründete =weifel an der $ngemessenheit der Preise (zu
hoch oder zu niedrig) bestehen bzw. ob es weitere *ründe für eine Yertiefte $ngebots-
Srüfung gibt. :eiters sind auch die� anhand der $B&-$nal\se� ermittelten kostenbestim-
menden Positionen Yertieft zu Srüfen.
$ls erstes wird der EinheitsSreis insgesamt betrachtet� ob er angemessen und Slausibel zur
beschriebenen /eistung erscheint� oder ob er zu niedrig bzw. zu hoch ist. 
$usgehend Yon den angebotenen Preisen im /V werden die $nteile /ohn und 6onstiges
bzw. die EinheitsSreise Me Position herangezogen. Es gilt dabei zunlchst zu kllren� ob die
Prüfung der $ngebotsSreise auf Plausibilitlt überhauSt bzw. für welche Positionen diese
Prüfung tatslchlich durchgeführt wird. )ür unwesentliche bzw. &-Positionen wird eine
Yertiefte $ngebotsSrüfung im Bezug auf den *esamtauftrag unerheblich sein und auch
auf den *esamtSreis wenig Einfluss haben.
&-Positionen k|nnen nur bei (sehr unwahrscheinlichen) massiYen 0engenmehrungen
einen bedeutenden Einfluss auf den *esamtSreis der Bauleistung haben. Bei der Yertieften
$ngebotsSrüfung der Preisanteile ist das $ugenmerk sowohl auf zu hohe als auch auf zu
niedrige EinheitsSreise zu richten. 'amit soll der $* geschützt werden� dass er die
/eistungen zu überh|hten Preisen Yergibt und der Bieter bzw. sSltere $1 soll daYor
geschützt werden� dass er den $uftrag zu unangemessen niedrigen Preisen erhllt.
:ird eine Prüfung der EinheitsSreise durchgeführt� ist in die $nteile /ohn und 6onstiges
zu differenzieren. Es gilt in einem ersten 6chritt zu überSrüfen� ob das Verhlltnis zwischen
/ohn und 6onstigem angemessen und Slausibel erscheint. :enn beisSielsweise bei
lohnintensiYen 7ltigkeiten der $nteil /ohn nur einen sehr geringen Prozentsatz am
EinheitsSreis ausmacht� ist die Plausibilitlt des Verhlltnisses in Medem )all in )rage zu
stellen und gegebenenfalls in einem $ufkllrungsgesSrlch mit dem Bieter nlher zu
er|rtern.
:eiters sind die $nteile für /ohn (0ittellohnSreis und $ufwandswert) sowie die $nteile
für 6onstiges (0aterial- und *erlteSreis) einer Yertieften Prüfung zu unterziehen. 
:enn beisSielsweise $nteile aus dem $nteil /ohn durch die .alkulation Yon 6ubunter-
nehmerleistungen in den $nteil 6onstiges der betreffenden Position Yerschoben wurden�
oder zumindest Yom Bieter so argumentiert wird� liegt im 6inne der g1250 B
�0�1��00� keine Yerursachungsgerechte .alkulation Yor. 'as $ngebot müsste demnach
ausgeschieden werden.

������1�� 3r�fung Anteil /Rhn

'er Prüfung des $nteils /ohn ($blaufschema siehe $bb. �-��) kommt besonders bei
lohnintensiYen 7ltigkeiten eine hohe Bedeutung zu. Insbesondere kann bei offengelegtem
.�-Blatt mittels 'iYision des /ohnanteils durch den 0ittellohnSreis der $ufwandswert�
welcher der Position zugrunde gelegt wurde� erhoben werden. Ergeben sich aus diesen
rechnerisch ermittelten $ufwandswerten sehr niedrige /ohnstundenansltze Sro Einheit
>6td�0EH@� kann dies ein Indiz für /ohn- und�oder 6ozialdumSing bzw. für die
Einrechnung Yon Preisanteilen in eine andere Position darstellen. 
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Abb. �-5� PlausibilitltsSrüfung Yon Preisen bei EinheitsSreisYertrlgen – $nteil /ohn

'ies begründet sich dadurch� dass das $rbeitsSotenzial des SroduktiYen Bauarbeiters
ausgesch|Sft zu sein scheint. .ollektiYYertrlge sind einheitlich geregelt und mit klaren
*renzen Yorgegeben. Einer 6teigerung der ProduktiYitlt bei der $usführung Yon Baulei-
stungen sind Sh\sische� arbeitsrechtliche� baubetriebliche� technologische� umfeldsSezi-
fische und fertigungstechnische *renzen gesetzt. 'ie Belastungsgrenzen für die $rbeits-
krlfte (1ormalleistung) sind mittlerweile ausreichend gut erforscht.
)ür die $usführung Yon arbeitsintensiYen 7ltigkeiten gibt es für $ufwandswerte damit
ablaufbedingte und technologische 8ntergrenzen� die nicht unterschritten werden k|nnen
und durch Einflüsse Yon :itterung� 8mwelt� 4ualitlt und 4uantitlt� 8mfeld� $rt� )orm
und .omSle[itlt des BauYorhabens SroMektsSezifisch h|her als diese 8ntergrenzen
ausfallen werden.
Ergeben sich $ufwandswerte� die weit unter der 8ntergrenze m|glicher $ufwandswerte
liegen� ist entweder der 0ittellohnSreis nicht richtig eingerechnet worden� oder dieser
muss hinsichtlich der Plausibilitlt gesondert geSrüft werden. Es ist weiters auch m|glich�
dass /ohnanteile in den $nteil 6onstiges eingerechnet wurden (z.B. bei Vergabe an
6ubunternehmer des Bieters).
6ind einzelne $nteile des EinheitsSreises nicht Slausibel� kann Yom Bieter (sofern dies
zullssig und�oder notwendig ist)� eine $ufkllrung zu seinem $ngebot gefordert werden.
Erscheinen die .omSonenten der EinheitsSreise nach einer derartigen $ufkllrung noch
immer nicht Slausibel� ist das $ngebot auszuscheiden. /iegen nach bzw. Yor den $ufkll-
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rungsgesSrlchen Slausible EinheitsSreise Yor� k|nnen diese mit anderen $ngeboten
Yerglichen und schlie�lich dem besten�billigsten $ngebot der =uschlag erteilt werden. 

������1�� Anteil 6Rnstiges

'er $nteil 6onstiges wird aus den *erlte- und 0aterialSreisen gebildet. Es ist zu Srüfen
($blaufschema siehe $bb. �-��)� ob das Verhlltnis zwischen den beiden wesentlichen
.omSonenten eine übliche Verteilung darstellt oder ob eine Verzerrung in eine 5ichtung
festzustellen ist.

Abb. �-5� PlausibilitltsSrüfung Yon Preisen bei EinheitsSreisYertrlgen – $nteil 6onstiges

3ODXVLbLOLWlWVSU�IXQJ I�U *HUlWHSUHLVH
'ie *erlteSreise werden ma�geblich Yon den *erlte- und Bedienungskosten (0aschinist)
bestimmt. :eiters ist zu untersuchen� ob noch zusltzliche 0annschaft(en) im 8mfeld des
*erlteeinsatzes ben|tigt werden. -ede gerlteintensiYe /eistung ben|tigt eine bestimmte
$nzahl an *erltestunden. 'iese *erltestunden werden Yon einzelnen *erlten und�oder
*erlteketten aufgewendet. )ür die $usführung Yon gerlteintensiYen 7ltigkeiten gibt es
für die technische 1utzleistungen ablaufbedingte und technologische 8ntergrenzen� die
nicht unterschritten werden k|nnen und durch Einflüsse Yon :itterung� 8mwelt� 4ualitlt
und 4uantitlt� 8mfeld� $rt� )orm und .omSle[itlt des BauYorhabens SroMektsSezifisch
wesentlich bestimmt werden.
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:erden zur Plausibilitltskontrolle für die $bschreibung und Verzinsung Yon *erlten
gB*/-:erte bzw. B*/-:erte herangezogen� sind diese :erte entsSrechend
abzumindern� da diese überh|hte 'urchschnittswerte darstellen� die auf den Einzelfall
nicht zutreffen müssen.
'ieser 8mstand wird durch folgendes =itat aus Kropik/Krammer zur $bminderung der
6ltze für $bschreibung und Verzinsung untermauert� ÄIn der kalkulatorischen Pra[is
werden die :erte der gB*/ für $bschreibung und Verzinsung in der 5egel abgemindert.
'ie H|he der $bminderung ergibt sich aus der 'ifferenz der betriebswirtschaftlichen
$bschreibung zur steuerlichen $bschreibung und berücksichtigt die in der Pra[is meist
h|here /ebensdauer der *erlte gegenüber den :erten der gB*/. Im 1ormalfall liegt der
$bminderungsfaktor für gB*/-:erte zirka zwischen 0��0 und 0��0.³��)

3ODXVLbLOLWlWVSU�IXQJ I�U 0DWHULDOSUHLVH
Im =uge der Prüfung der 0aterialSreise wird untersucht� ob die 0aterial-� 7ransSort-�
/ager-� 8mschlags- und hberwachungsanteile berücksichtigt wurden. :eiters wird auch
die marktübliche 5abattierung geSrüft.

������� Aufgabenstellung

Im =uge der Yertieften $ngebotsSrüfung ist zu Srüfen� ob der angebotene EinheitsSreis
des Bestbieters als Slausibel und angemessen einzustufen ist. 'er $uszug aus dem
/eistungsYerzeichnis mit der BewehrungsSosition ist in $bb. �-�� dargestellt (Yereinfacht
und anon\misiert).

Abb. �-55 $uszug aus dem /eistungsYerzeichnis des zu Srüfenden $ngebots

��) .roSik�.rammer (1���)� 6. ���f.

Menge         EH PositionspreisPreisanteile
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'er EinheitsSreis mit �00 ¼�t setzt sich aus den $nteilen /ohn und 6onstiges zusammen.
Es handelt sich dabei um ein Ingenieurbauwerk (.ategorie ÃIngenieurbauµ)� für das
ausschlie�lich 6tabstahl ausgeschrieben wurde. 'a es für die unterschiedlichen Bauteil-
gruSSen keine eigenen Positionen gab� gilt der 0ischSreis unabhlngig Yon der Bauteilart.
:eiters ist aus dem $ngebot (.�-Blatt) ersichtlich� dass der 0ittellohnSreis mit �0 ¼�6td
angesetzt wurde.

������� 0Rdellierung

$nhand des Yorliegenden $uszugs aus dem /V ist ersichtlich� dass es sich um eine 0isch-
Sreiskalkulation handelt. $uf den ersten Blick erscheint der EinheitsSreis als aufflllig
niedrig. In weiterer )olge k|nnen aufgrund der $ufschlüsselung die $nteile /ohn und
6onstiges Yertieft geSrüft werden. 'er $nteil /ohn >¼�t@ folgt aus dem Produkt des
$ufwandswerts >6td�t@ und des 0ittellohnSreises >¼�6td@. $us der 'iYision des $nteils
/ohn >¼�t@ durch den� dem $ngebot zugrundeliegenden 0ittellohnSreis in der H|he Yon
�0 ¼�6td� wird der dazugeh|rige $ufwandswert mit � 6td�t berechnet (siehe $bb. �-��).
In weiterer )olge gilt es zu beantworten� ob mit diesem 0ischaufwandswert die
$usführung der Bewehrungsarbeiten baubetrieblich überhauSt m|glich ist. 'azu ist eine
bauSraktische Bandbreite zu ermitteln� anhand derer festgestellt werden kann� ob der
ermittelte $ufwandswert überhauSt erzielbar ist.

Abb. �-56 Berechnung des $ufwandswerts aus dem $nteil /ohn

8m eine reSrlsentatiYe Vergleichsbasis für die Yertiefte Prüfung zu erzielen� sind in der
Pra[is anerkannte :erte aus der )achliteratur heranzuziehen (oder Vergleichswerte aus
Baustellenerhebungen bzw. 1achkalkulationen). 'a es sich bei dem BeisSielSroMekt um
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160 €/t
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ein Bauwerk der .ategorie Ingenieurbau handelt� werden dafür die sSezifischen .aliber-
Yerteilungen� BiegeformYerteilungen und $ufwandswerte herangezogen. 
'iese deterministischen :erte werden für die $nal\se mit Bandbreiten Yersehen� um ein
haltbares Ergebnis für die 6treuung der Vergleichs-$ufwandswerte zu erhalten.
$ls unsichere InSutSarameter werden die 0engenanteile der .aliber� die Biegeforman-
teile sowie die $ufwandswerte Me .aliber und Biegeform definiert. In $bb. �-�� sind
neben dem schematischen $blauf der Berechnungen auch die entsSrechenden Verteilungs-
funktionen TualitatiY dargestellt. 'er 0ittellohnSreis wird im Berechnungsmodell als
deterministischer :ert berücksichtigt (folgt aus dem $ngebot mit �0 ¼�6td).
'ie 0engen- und die Biegeformanteile müssen Meweils auf 100 % normiert werden� damit
es in der 6imulation zu keiner hber- oder 8nterschreitung der ausgeschriebenen Beweh-
rungsmenge kommt (0enge für die Yertiefte $ngebotsSrüfung = 0engenYordersatz aus
dem /V mit �.�00 t).

Abb. �-5� 6chematischer $blauf der 0odellbildung

)ür die Berechnung des 0ischaufwandswerts wird in weiterer )olge Meder 0engenanteil
der 6tabdurchmesser Meweils mit den gewichteten Biegeformanteilen (gerade� einfach
gebogen und komSliziert gebogen) sowie mit den Verteilungsfunktionen für die
$ufwandswerte multiSliziert. Es folgen daraus für Meden .aliber und Mede Biegeform
anteilige $ufwandswerte in )orm Yon Histogrammen (insgesamt �0 = 10 .aliber  �
Biegeformen). 'ie daraus berechneten anteiligen $ufwandswerte werden schlie�lich
aufsummiert und bilden das Histogramm für den 0ischaufwandswert. 'ieses Histo-
gramm dient als Vergleichsma�stab zur Beurteilung der Plausibilitlt des $ufwandswerts
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der $ngebotskalkulation. 8m den Vergleich anstellen zu k|nnen� muss weiters der
angebotene 0ischaufwandswert aus dem EinheitsSreis bzw. aus dem $nteil /ohn rückge-
rechnet werden. 'azu wird der /ohnanteil >¼�t@ durch den 0ittellohnSreis diYidiert. 'er
damit� als deterministischer :ert ermittelte 0ischaufwandswert des $ngebots kann nun
zur Prüfung der $ngemessenheit und Plausibilitlt herangezogen werden.

������� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

Es stellt sich hier die wesentliche )rage� wie $ngebote hinsichtlich ausk|mmlicher�
Slausibler und nachYollziehbarer Preise s\stematisch sowie baubetrieblich� bauwirt-
schaftlich und rechtlich einwandfrei geSrüft werden k|nnen.
'ieser 1achweis oder die )alsifikation gelingt nach ausdrücklicher 0einung der $utoren
nur durch $nal\se des dabei eingegangenen &hancen- und 5isikoYerhlltnisses. 
'azu wird dem $blaufschema in $bb. �-�� folgend die Berechnungsmatri[ geml� 7ab.
�-�� erstellt. )ür die Yerschiedenen .aliber werden die 0engen bezogen auf die normierte
0enge Yon �.�00 t Yariiert. 
In 7ab. �-�� ist die Berechnung des 0ischaufwandswerts dargestellt. 'ie unsicheren
Parameter (0engenanteile� Biegeformanteile und $ufwandswerte) werden Meweils als
'reiecksYerteilungen modelliert. 'azu sind in den 6Salten B� &� '� I� -� .� 1� 2 und P die
minimalen (0I1)� erwarteten (E5:) und ma[imalen (0$;) :erte� die die 'reiecksYer-
teilungen definieren� eingetragen. 'ie erwarteten :erte entsSrechen dabei den Tualifi-
zierten $ngaben des VgBV für die Bauwerkskategorie Ingenieurbau.��)

)ür die 0engenabweichungen wurde Meweils eine 8nterschreitung der 0engen um 10 %
und eine hberschreitung um �0 % Me .aliber angenommen. In der 6Salte E sind die
'reiecksYerteilungen der 0engen angegeben (in der 7abelle ist Meweils der 0ittelwert der
Verteilung angeführt). Im =uge der 6imulation k|nnen diese :erte innerhalb der angege-
benen Bandbreiten schwanken und nehmen in Meder Iteration zuflllige :erte an. 
'a die $usschreibungsmenge für den 6tabstahl Medoch mit �.�00 t fi[iert ist� muss eine
*ewichtung der Meweiligen 0engenanteile durchgeführt werden. Bedingt durch diese
*ewichtung wird die zuflllige 0engenzusammensetzung in Meder Iteration derma�en
anteilig umgerechnet� dass die 6umme der 0engenanteile immer (in Meder Iteration)
�.�00 t ergibt. Es lndert sich damit im =uge der 6imulation zwar die =usammensetzung
der .aliberanteile an der *esamtmenge� diese wird Medoch konstant gehalten. )ür die
Berechnung des Vergleichs-0ischaufwandswerts erfolgt weiters in der 6Salte * eine
1ormierung der gewichteten 0engenanteile. 'abei handelt es sich um die Srozentuellen
0engenanteile Me 6tabdurchmesser. In 6umme müssen die Prozentwerte 100 % ergeben.

��) Vgl. VgBV (�010)� 6. �ff. bzw. Hofstadler�)ranzl (�011)� ��ff. 
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7Db. �-�� Berechnung des Vergleichs-0ischaufwandswerts
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1eben den 0engenYerteilungen der .aliber ist auch die Verteilung der Biegeformen
(gerade� einfach gebogen und komSliziert gebogen) mit 8nsicherheiten behaftet. )ür die
0onte-&arlo-6imulation werden auch hier 'reiecksYerteilungen (6Salte /) angesetzt. 'ie
minimalen� erwarteten und ma[imalen Prozentsltze der Biegeformanteile sind in den
6Salten I bis . angegeben. 'er erwartete :ert entsSricht dabei Meweils den $ngaben des
VgBV für die .ategorie Ingenieurbau. $nzumerken ist an dieser 6telle� dass die Biege-
formYerteilungen für alle .aliber gleich angenommen werden und� dass die 'reiecksYer-
teilungen für Meden .aliber identisch sind. 'as bedeutet� dass die zuflllig gewlhlten
$nteile der Biegeformen in Meder Iteration für die unterschiedlichen .aliber die gleichen
sind. 'er $nteil der geraden 6tlbe für den .aliber � mm ist damit in Medem Berechnungs-
durchgang identisch mit dem $nteil der geraden 6tlbe für die .aliber 10 mm bis �0 mm.
*leiches gilt für die $nteile der einfach und komSliziert gebogenen 6tlbe.
'a auch die Biegeformen mit 'reiecksYerteilungen belegt sind� müssen auch diese im
=uge der 6imulation entsSrechend gewichtet werden� damit in Medem Iterationsschritt die
6umme der Biegeformanteile 100 % ergibt. 'iese 8mrechnung erfolgt in 7ab. �-�� in der
6Salte 0.��) 'ie erwarteten $ufwandswerte der einzelnen .aliber und Biegeformen
(6Salte 2) entsSrechen für die Ermittlung des Vergleichs-0ischaufwandswerts ebenfalls
den $ngaben des VgBV. 'abei wird angenommen� dass die 6chwankungsbreite der
$ufwandswerte nach unten 10 % und nach oben �0 % betrlgt (6Salten 1 und P). 'ie
'reiecksYerteilungen sind in der 6Salte 4 hinterlegt. 
=ur Berechnung der anteiligen $ufwandswerte Me .aliber und Biegeform (6Salte 5)
werden in Meder =eile die gewichteten 0engen- und Biegeformanteile (6Salten * und 0)
mit den Verteilungen für die $ufwandswerte (6Salte 4) multiSliziert. 'ie 6umme dieser
anteiligen $ufwandswerte ergibt schlie�lich in =elle 511 den Vergleichs-0ischauf-
wandswert. 'ieser ist in $bb. �-�� als Histogramm dargestellt und wird zur Prüfung der
$ngemessenheit und Plausibilitlt des $ngebotsSreises herangezogen.

Abb. �-5� Histogramm des Vergleichs-0ischaufwandswerts

��) In der 7ab. �-�� sind in 6Salte / Meweils die 0ittelwerte der Verteilungen angeführt. 'iese ergeben in 6umme 100 %
(= ����� % � ���1� % � 1���� %) und es ist dadurch für diesen )all keine *ewichtung der $nteile erforderlich. 'aher
sind in der 6Salte 0 für diesen Iterationsschritt die gleichen :erte eingetragen� wie in 6Salte /.
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'er 0ittelwert des 0ischaufwandswerts ergibt sich mit 10��� 6td�t wobei die 6tandardab-
weichung ca. 0��� 6td�t betrlgt. 'as ;�-4uantil liegt bei 10��0 6td�t und das ;��-4uantil
bei 11��� 6td�t.
$nhand des� mit historischen :erten generierten� Histogramms kann eine 8ntergrenze
festgelegt werden� die den hbergang zur fehlenden 5ealisierungsm|glichkeit beschreibt.
/iegt der aktuelle :ert z.B. 10 % unter dieser *renze� ist aus 6icht der $utoren das
$ngebot auszuscheiden. 'iese untere *renze s\mbolisiert Menen :ert� bei dem daYon
ausgegangen werden kann� dass dessen Erreichung bzw. 8nterschreitung Sraktisch kaum
m|glich und damit sehr unwahrscheinlich ist. 8m die $nschaulichkeit und die Beweis-
kraft dieser Vorgangsweise zu Yerstlrken� wird die Srobabilistische 6imulation dargestellt.
0it dem Srobabilistischen BerechnungsYerfahren ist es m|glich� 8nsicherheiten s\stema-
tisch anhand Yon Bandbreiten zu berücksichtigen. :eiters kann durch :ahl der $rt der
Verteilungsfunktion die /age des erwarteten :erts festgelegt und der Bereich um diesen
:ert mit einer h|heren Eintrittswahrscheinlichkeit belegt werden. 
Bei der Yertieften $ngebotsSrüfung sind für die rückgerechneten $ufwandswerte die
&hancen- und 5isikoYerhlltnisse zu Srüfen. $ls 0a�stab zur Beurteilung dient das ;�-
4uantil� das dafür steht� dass � % der :erte unterhalb und �� % der :erte oberhalb dieser
.ennzahl liegen. Befindet sich beisSielsweise der aus dem $ngebot ermittelte (rückge-
rechnete) $ufwandswert 10 % unter dem :ert des ;�-4uantils� ist der $ufwandswert aus
dem $ngebot nicht mehr Slausibilisierbar. 
In $bb. �-�� ist das Histogramm als Ergebnis einer 0onte-&arlo-6imulation zur
Berechnung des 0ischaufwandswerts für die Bewehrungsarbeiten eines Ingenieurbau-
werks dargestellt (als Basis dient das Histogramm in $bb. �-��). 'ie Berücksichtigung
Yon 8nsicherheiten in den BiegeformYerteilungen erfolgte in den gewlhlten $nsltzen
durch die Bandbreite � �0 %. Bei den .aliberYerteilungen wurde die Bandbreite� ebenso
wie bei den $ufwandswerten� mit -10 % und ��0 % um die erwarteten :erte angesetzt.
)ür das Histogramm betrlgt der 0edian 10��1 6td�t� das ;�-4uantil liegt bei 10��0 6td�t
und das ;��-4uantil bei 11��� 6td�t. )ür die )estlegung der 8ntergrenze für den 0indest-
aufwandswert des zu Srüfenden BauSroMekts� wird das ;�-4uantil mit 10��0 6td�t als
Basis Yerwendet und daYon 10 % abgezogen. 'er damit ermittelte *renzaufwandswert
Yon ���� 6td�t stellt im =uge der Yertieften $ngebotsSrüfung die absolute 8ntergrenze dar.
$lle $ngebote die einen $ufwandswert kleiner als ���� 6td�t aufweisen� sind auszu-
scheiden. 'ie Begründung dafür liegt darin� dass die :ahrscheinlichkeit den
$ufwandswert Yon ���� 6td�t zu unterschreiten bei 0 % liegt. 'ieser :ert ist in der
Bauausführung nicht zu erreichen� da in 100 % der bauSraktischen )llle h|here
$ufwandswerte erzielt werden.
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Abb. �-5� Verteilung als Ergebnis einer 0onte-&arlo-6imulation zur Veranschaulichung der Bestim-
mung einer 8ntergrenze für $ufwandswerte am BeisSiel der Bewehrungsarbeiten��)

In weiterer )olge wird der dem $ngebot zugrundeliegende $ufwandswert in der H|he
Yon � 6td�t mit der Bandbreite der erkllrbaren $ufwandswerte Yerglichen. $us $bb. �-�0
geht auch oStisch eindeutig herYor� dass dieser :ert weit unterhalb des Bereichs des
0|glichen liegt. 'ie 'ifferenz zur 8ntergrenze betrlgt in etwa �� % >= (���� 6td�t -
� 6td�t) � ���� 6td�t  100 %). $nders ausgedrückt� liegt der *renzwert für einen erkllr-
baren $ufwandswert um ca. ��� % (= ���� 6td�t � � 6td�t  100 %) über dem $ngebots-
aufwandswert in der H|he Yon � 6td�t.

Abb. �-60 Einordnung des $ufwandswerts aus der $ngebotskalkulation in die Bandbreite der erkllrba-
ren $ufwandswerte

'as BeisSiel zeigt eindeutig� dass sich der $ufwandswert und damit der $nteil /ohn weit
au�erhalb der Bandbreite einer m|glichen .ostendeckung bewegen. Es handelt sich hier

��) )ür das angeführte BeisSiel ergibt sich für den $ufwandswert eine 8ntergrenze Yon ���� 6td�t mit einem &hancen-
5isikoYerhlltnis Yon 0 zu 100 %. 'amit wird eindeutig dargestellt� dass die 8nterschreitungswahrscheinlichkeit gegen
null tendiert. In weiterer )olge sind alle $ufwandswerte� die unter dieser ermittelten *renze liegen� lu�erst fragwürdig
im Hinblick auf die Plausibilitlt des angebotenen Preises zu bewerten.
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um einen nicht angemessenen Preis der sich erheblich unter der *renze zum 8nterSreis
befindet. 
'ieser $ufwandswert (= ��00 6td�t) ist auch bei Berücksichtigung eines rationellen
Baubetriebs und sSarsamer :irtschaftsführung nicht erreichbar und llsst eine einwand-
freie $usführung einschlie�lich der Haftung für 0lngelansSrüche nicht zu.
Hier ist – eine legale Entlohnung der $rbeitskrlfte Yorausgesetzt – eine *eflhrdung der
/iTuiditlt des 8nternehmens durch den ungew|hnlich niedrigen Preis gegeben. 'as steht
Medenfalls eindeutig im :idersSruch zum *ebot der betriebswirtschaftlichen Erkllrbarkeit
der Preise.
'er betriebswirtschaftlichen Erkllrbarkeit folgend� sollten zumindest die Srimlren ausga-
benwirksamen .osten� wie /|hne� *ehllter� 0aterialien� *erltereSaraturen und�oder
)remdleistungen durch die Preise abgedeckt sein. Es handelt sich dabei um gr|�tenteils
Yariable .osten� die auf Meden )all anfallen und die nicht über andere /eistungen oder
Baustellen Yerdient werden k|nnen. $ufwandswerte bestimmen bekanntlich den Yariablen
$nteil der .osten und sind daher in einer angemessenen und ausk|mmlichen H|he im
$nteil /ohn zu berücksichtigen.
'er im gegenstlndlichen )all angebotene EinheitsSreis in der H|he Yon �00 ¼�t –
besonders der $nteil /ohn mit 1�0 ¼�t – stellt einen 8nterSreis dar� da dieser weit unter
den Slausiblen sowie erkllrbaren Yariablen .osten liegt.
'iese .luft zwischen angebotenem Preis und 8nterSreis ist auch im =uge eines $ufkll-
rungsgesSrlchs mit dem betreffenden Bieter nicht erkllrbar und das $ngebot ist daher
auszuscheiden.

������5 AngebRtspr�fung bei 3ausFhalpreisYertrlgen

Im 8nterschied zu den EinheitsSreisYertrlgen liegt bei echten PauschalYertrlgen keine
$ufschlüsselung der /eistungen in 0engen und EinheitsSreise Yor.

������5�1 AngebRtspr�fung bei uneFhten Rder unt\pisFhen 3ausFhal�
preisYertrlgen

'ie Yertiefte $ngebotsSrüfung bei unechten PauschalSreisYertrlgen (in 'eutschland
Yergleichbar mit den 'etail-PauschalYertrlgen) kann in gleicher :eise wie bei der Yorher
beschriebenen Prüfung bei EinheitsSreisen erfolgen� wenn die einzelnen /eistungsSosi-
tionen ausgeSreist Yorliegen.

������5�� AngebRtspr�fung bei eFhten Rder NlassisFhen 3ausFhalpreis�
Yertrlgen

Bei echten PauschalYertrlgen (in 'eutschland Yergleichbar mit den *lobal-PauschalYer-
trlgen)� die ohne /eistungsYerzeichnisse bzw. EinheitsSreise ausgestattet sind� gestaltet
sich die Prüfung im 'etail als überaus schwierig und zeitintensiY. Bei dieser )orm Yon
PauschalYertrlgen werden keine EinheitsSreise ausgewiesen� daher bleibt als einziger
kalkulatorischer Prüfansatz nur die 6ummen der $nteile /ohn und 6onstiges� aus denen
der $ngebotsSreis ermittelt wird. 'ie hberSrüfung konzentriert sich hier auf die
/ohnstunden. 'ie *esamtlohnstunden werden anhand des /ohnanteils über den 0ittel-
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lohnSreis rückgerechnet. 1ach 'iYision des *esamtlohnstundenanteils >¼@ durch den
0ittellohnSreis >¼�6td@ folgt die 6umme der /ohnstunden >6td@ beisSielsweise für den
Bereich Bauwerk-5ohbau. :ird diese /ohnstundensumme mit dem Brutto-5auminhalt
>mñ@ oder der 6umme der Brutto-*rundfllche >mð@ des Bauwerks diYidiert folgen Verhllt-
niszahlen. 'iese :erte k|nnen mit lhnlichen ProMekten und /iteraturangaben Yerglichen
werden. /iegt der aktuelle :ert beisSielsweise mehr als 10 % unter dem niedrigsten :ert
Yon Yergleichbaren ProMekten aus der Vergangenheit� besteht Medenfalls der Verdacht auf
/ohn- und 6ozialdumSing.
)ür die hberSrüfung� ob bei Pauschalen ein $usscheidungsgrund Yorliegt� gilt das gleiche
wie bei EinheitsSreisYertrlgen. Im =uge der Yertieften $ngebotsSrüfung sind für die
rückgerechneten $ufwandswerte und /eistungswerte die &hancen- und 5isikoYerhllt-
nisse zu Srüfen. /iegt beisSielsweise der aus dem $ngebot ermittelte :ert 10 % unter dem
:ert des ;�-4uantils� ist der $ngebotswert nicht mehr Slausibilisierbar und der Bieter ist
daher auszuscheiden. 

������6 %eurteilung YRn 0ehrNRstenfRrderungen

Bei der Beurteilung Yon 0ehrkostenforderungen stellt sich die zentrale )rage nach der
.alkulierbarkeit Yon /eistungen. 'ie gleiche 6\stematik mit der Berechnung des ;�-
4uantils wird für den 1achweis der .alkulierbarkeit�1ichtkalkulierbarkeit Yon
/eistungen angewendet. 5echtlich wird die *renze zur 1ichtkalkulierbarkeit mit Hilfe der
Bewertung des Verhlltnisses zwischen geschuldeter /eistung und dem dafür Yereinbarten
Entgelt gezogen. 

������� 1ut]en f�r den A*

)ür den $* besteht der gr|�te 1utzen darin� dass es eine reSrlsentatiYe und haltbare
Vergleichsbasis zur hberSrüfung der aus den angebotenen EinheitsSreisen rückgerech-
neten $ufwandswerte gibt. 
'er $* kann damit sicher gehen� dass er bei $nwendung der Yertieften $ngebotsSrüfung
einen s\stematischen� baubetrieblich und bauwirtschaftlich sowie rechtlich haltbaren :eg
eingeschlagen hat.
)ür Mede $rt Yon 7ltigkeit gibt es eine bauwerks- und anforderungssSezfische 8nter-
grenze für die $ufwandswerte. 6chneller bzw. SroduktiYer kann nicht gearbeitet werden�
da es Belastungsgrenzen für die $rbeitskrlfte gibt und ebenso den anderen Produktions-
faktoren (Betriebsmittel und 6toffe) fertigungstechnische und technologische *renzen
gesetzt sind. :eiters wirken sich u.a. Einflüsse aus den Bauteilformen und -abmessungen
sowie dem 8mfeld und der :itterung Medenfalls erh|hend auf die $ufwandswerte aus und
müssen dazu führen� dass $ufwandswerte SroMektabhlngig (weit) über der angeführten
8ntergrenze zu liegen kommen.
Bewegen sich die kalkulierten $ufwandswerte oberhalb des mit der Yorgestellten
0ethode ermittelten baubetrieblich erforderlichen 0inimums (dieses beinhaltet HauSt-
und 1ebentltigkeiten� :artezeiten� Erholungszeiten� Verlust- und Verteilzeiten sowie
5andstunden)� k|nnen derart kalkulierte /eistungsSositionen unter Berücksichtigung der
sSezifischen $nforderungen an die $usführung der /eistungen als Slausibel angesehen
werden.
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Bei $nwendung dieser Yorgestellten Prüfs\stematik ($ufwandswert = /ohnanteil
diYidiert durch den 0ittellohnSreis� anschlie�ender Vergleich mit der Srobabilistisch
ermittelten 8ntergrenze)� im =uge der $ngebotsSrüfung für alle wesentlichen lohninten-
siYen Positionen� kann /ohn- und�oder 6ozialdumSing aufgedeckt werden.
Bei der Prüfung des Yereinbarten Entgelts ist der $nteil /ohn und Mener für 6onstiges
getrennt zu betrachten. 'iese 'ifferenzierung ist deshalb notwendig� um lohnintensiYe
/eistungen Yon den gerlte- und materialintensiYen /eistungen zu trennen. 'amit wird ein
Vermischen Yon unterschiedlichen Preisgrundlagen Yerhindert�reduziert. 'urch die
$nal\se des /ohnanteils ist es m|glich� Me nach =iel der 8ntersuchung für das gesamte
Bauwerk� für /eistungsgruSSen� für einzelne Positionen etc. die kalkulierten /ohnstunden
zu ermitteln. :ie beisSielsweise in der /eichtathletik� hier gelten für die m|glichen
(Slausiblen) erreichbaren =eiten im 100-m-/auf Sh\sische� biomechanische und medizi-
nische *renzen� weil es einfach nicht mehr schneller geht. *enauso Yerhllt es sich im
Baubetrieb��). -ede /eistung braucht einen bestimmten 0indestaufwand für deren
Erbringung. :eniger /ohnstunden sind nicht m|glich� auch wenn nur die gew|hnlich
Yorausgesetzten Eigenschaften zu erfüllen sind.
6chlussfolgernd kann festgehalten werden� dass zur Verhinderung Yon /ohn- und�oder
6ozialdumSing nur Bieter mit Slausiblen $ufwandswerten für Bauauftrlge in Betracht
gezogen werden k|nnen. 8nterSreisige $ngebote� deren $ufwandswerte unterhalb der für
eine konkrete /eistung ermittelten 8ntergrenze liegen� sind hingegen auszuscheiden. 
'amit würde einerseits die Bauwirtschaft in dem /and in dem das BauYorhaben durchge-
führt wird Yor illegalen Praktiken geschützt werden und andererseits k|nnten legal oSerie-
rende Entsendebetriebe =uschllge für BauSroMekte im betreffenden /and erhalten.

����� 9ergabeentsFheidung

Bei der Vergabe Yon Bauauftrlgen kommt dem $ngebotsSreis eine besonders hohe
Bedeutung (sowohl beim Billigst- als auch beim BestbieterSrinziS) zu. 'ie Bieter geben
bei einem konstruktiYen /eistungsYerzeichnis EinheitsSreise für einzelne Positionen ab.
=usammen mit den $usschreibungsmengen ergeben sich damit die PositionsSreise und in
weiterer )olge die $ngebotsSreise.

Abb. �-61 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

��) 'er Baubetrieb ist gekennzeichnet durch die .ombination der elementaren Produktionsfaktoren. Bei Bauarbeiten han-
delt es sich dabei nicht um $rbeiten die im /aufen Yerrichtet werden� sondern im *ehen und oftmaligen Verweilen an
sSezifischen 2rten um beisSielsweise Handgriffe auszuführen.
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Interessant für den $* sind dabei nicht nur die deterministischen $ngebotsSreise� sondern
auch die $uswirkungen m|glicher 0engenlnderungen auf diese. 'ie zentrale )rage ist
dabei� ob 0engenlnderungen zu einem Bietersturz führen k|nnen und wie wahrscheinlich
ein solcher ist. 'ie Vergabeentscheidung des $* ist dem Ende der PPH � zuzuordnen
(siehe $bb. �-�1).

������1 Aufgabenstellung

'ie $ngebotsSreise der Bieter werden üblicherweise in einem PreissSiegel� aufge-
schlüsselt nach Positionen� zusammengefasst. In den 6Salten E bis / der 7ab. �-�� sind
die EinheitsSreise der acht Bieter dargestellt. 'er PreissSiegel liefert bei entsSrechender
Bearbeitung und $ufbereitung Informationen über die Bandbreite der EinheitsSreise und
die $bweichungen zum Meweiligen billigsten EinheitsSreis bzw. zum *esamtSreis.
'ie Vordermengen der einzelnen Positionen (siehe 6Salte ' der 7ab. �-��) sind Medoch
meist mit 8nsicherheiten behaftet� wodurch sich eine bnderung des Preisgefüges und
damit auch bnderungen bei der Bieterreihenfolge (Preisreihenfolge) ergeben k|nnen. 8m
diese 6treuungen in die Betrachtungen zu integrieren� werden die 0engen mit 'reiecks-
Yerteilungen belegt und mit den deterministischen EinheitsSreisen der Bieter multiSliziert.
=ur Veranschaulichung der Vorgehensweise wird nicht ein gesamtes /eistungsYerzeichnis
für das BeisSiel herangezogen� sondern lediglich eine /eistungsgruSSe (0� Beton- und
6tahlbetonarbeiten) einer konstruktiYen /eistungsbeschreibung eines HochbauSroMekts.
'ie Bindung an die angebotenen EinheitsSreise gilt lt. g1250 B �110 für eine
0engenüber- bzw. -unterschreitung Yon ��- �0 %�
ÄBei hber- oder 8nterschreitung der im Vertrag angegebenen 0enge einer Position mit
EinheitsSreis um mehr als �0 % ist über Verlangen eines VertragsSartners ein neuer
EinheitsSreis für die tatslchlich ausgeführte 0enge unter Berücksichtigung der
0ehr-�0inderkosten zu Yereinbaren� wenn dies kalkulationsml�ig auf blo�e 0engenln-
derung (unzutreffende 0engenangaben ohne Vorliegen einer /eistungsabweichung)
zurückzuführen ist. 'ieses Verlangen ist dem *runde nach ehestens nachweislich geltend
zu machen.³��)

)ür das BeisSiel werden die Bandbreiten der $ngebotsSreise unter Berücksichtigung der
0engenunsicherheiten grafisch aufbereitet und ausgewlhlte Histogramme der $ngebots-
Sreise miteinander in )orm Yon Histogrammen gegenübergestellt.

��) g1250 B �110��01�� 6. ��f.
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7Db. �-�� PreissSiegel – /* 0�
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������� 0Rdellierung

'er schematische $blauf der Berechnungen ist in $bb. �-�� dargestellt. 'ie Einheits-
Sreise der Bieter werden dabei als deterministische :erte (s\mbolisiert durch einen Pfeil)
und die 0engenabweichungen als 'reiecksYerteilungen (entsSrechendes 6\mbol bei den
Positionsmengen) in die Berechnungen integriert. 

Abb. �-6� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

'ie 0engenunsicherheiten werden für das BeisSiel mittels s\mmetrischen 'reiecksYertei-
lungen modelliert� wobei das 0inimum Meweils �0 % und das 0a[imum 1�0 % der
$usschreibungsmenge betrlgt. 'er erwartete :ert entsSricht der ausgeschriebenen
0enge lt. /V. )ür das BeisSiel werden die 0engenYordersltze aller Positionen mit
s\mmetrischen Verteilungen belegt. 
)ür konkrete $nwendungsfllle in der Pra[is� bei denen mehrere hundert Positionen in
einem /eistungsYerzeichnis enthalten sein k|nnen� ist es beisSielsweise auch m|glich� für
eine erste $nal\se nur die wesentlichen bzw. die $-Positionen für eine derartige 8ntersu-
chung heranzuziehen. :eiters muss nicht Mede Position mit 8nsicherheiten behaftet sein.
Ist sich der $* bei den ausgeschriebenen 0engen bestimmter Positionen sicher� dass es
zu keinen 0engenunter- bzw. -überschreitungen kommt� sind diese 0engen als determini-
stische :erte in die Berechnungen zu integrieren.
'ie $ngebotsSreise der Bieter weisen in weiterer )olge durch die Berücksichtigung der
0engenunsicherheiten unterschiedliche 6treuungen auf� die miteinander Yerglichen
werden k|nnen.

������� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnungstabelle für die Ermittlung der $ngebotsSreise der Bieter ist in 7ab. �-��
dargestellt. )ür die Berücksichtigung der 0engenunsicherheiten werden zunlchst die
erwarteten 0engen aus dem /eistungsYerzeichnis Meweils um �0 % Yerringert bzw.
erh|ht. 'amit ergeben sich für Mede Position die minimalen und ma[imalen 0engen
(6Salten ' und ))� die die 'reiecksYerteilungen definieren. $ls erwarteter :ert der
'reiecksYerteilungen wird die $usschreibungsmenge Me Position herangezogen (6Salte
E). 'ie Verteilungen selbst sind in der 6Salte * hinterlegt. 
)ür die Berechnung der PositionsSreise werden die deterministischen EinheitsSreise der
Bieter aus 7ab. �-�� mit den 'reiecksYerteilungen der 0engen multiSliziert (6Salten H
bis 2). 'ie 6umme der PositionsSreise Me Bieter ergeben schlie�lich die $ngebotsSreise in
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=eile 1�. 'ie angegebenen :erte entsSrechen dabei den 6ummen der 0ittelwerte der
PositionsSreise. $uf Basis dieser :erte sind in =eile 1� die 5lnge der $ngebote Yom
niedrigsten (1) bis zum h|chsten $ngebot (�) angeführt.
Bei diesen $ngebotsSreisen handelt es sich Medoch nicht um deterministische :erte
(einzelne =ahlenwerte)� sondern um �0.000 Einzelergebnisse einer 0onte-&arlo-
6imulation (�0.000 Iterationen). 'iese Einzelergebnisse k|nnen in )orm Yon Histo-
grammen dargestellt und hinsichtlich statistischer :erte anal\siert werden. )ür die Histo-
gramme der $ngebotsSreise Me Bieter wurden Meweils das 0inimum� das 0a[imum� der
0ittelwert� die 6tandardabweichung und die 6Sannweite (=eilen 1� bis ��) ausgelesen.
'ie 0inima und 0a[ima der $ngebotsSreise entsSrechen dabei nicht den E[tremwerten�
die bei einer gleichzeitigen 0engenunterschreitung bzw. -überschreitung um �0 % in
Meder Position auftreten würden. Es handelt sich dabei um die niedrigsten und h|chsten
$ngebotsSreise die im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation mit �0.000 Iterationen aufge-
treten sind.
'ie 5lnge der 6Sannweiten (kleinste 6Sannweite = 1 _ gr|�te 6Sannweite = �) sind in
=eile �� angegeben. Es zeigt sich anhand dieser $uswertung bereits� dass die 5angreihen-
folge der $ngebotsSreise (6umme der 0ittelwerte der PositionsSreise) nicht identisch mit
der 5angreihenfolge der 6Sannweiten sein muss (Vergleiche $ngebote der Bieter & und
*). -e nachdem wie sich die 6truktur der EinheitsSreise und der 0engen zusammensetzt�
kann ein $ngebot mit niedrigem *esamtSreis eine hohe oder auch geringe 6Sannweite des
$ngebotsSreises bei bnderung der 0engen aufweisen. 
$lleine die H|he des $ngebotsSreises liefert noch keinerlei Information darüber wie
stabil sich ein $ngebot eines Bieters und dessen Preisstruktur gegenüber 0engenlnde-
rungen Yerhllt. Besonders gro�e 6Sannweiten deuten auf eine geringe Preisstabilitlt des
$ngebots hin und bergen für den $* ein erh|htes 5isiko� bei 0engenlnderungen
deutliche Preissteigerungen in .auf nehmen zu müssen.
Enge 6Sannweiten der $ngebotsSreise haben für den $* den Vorteil� dass bei 0engenln-
derungen innerhalb einer angenommenen Bandbreite Yon ��- �0 %� der *esamtSreis sich
stabiler Yerhllt.
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7Db. �-�5 Berechnungstabelle – $ngebotsSreise bei unsicheren 0engen
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'ie 6Sannweiten der simulierten $ngebotsSreise Me Bieter sind in $bb. �-�� gemeinsam
mit den 0ittelwerten dargestellt. Es zeigt sich� dass die $ngebote der Bieter ' und ) die
gr|�te und die Bieter B und $ die geringste 6Sannweite der $ngebotssumme aufweisen.
'er niedrigste 0ittelwert ist ebenfalls beim $ngebot Yon Bieter B auszumachen. 'as
zweitgünstigste $ngebot weist Bieter $ auf. 

Abb. �-6� 6Sannweiten der $ngebotsSreise unter Berücksichtigung Yon 0engenunsicherheiten

Es gilt zu untersuchen� ob es )llle gibt� bei denen Bieter $ ein günstigeres $ngebot als
Bieter B hat und es durch 0engenlnderungen zu einem Bietersturz kommen kann. 'azu
wird die $ngebotssumme Yon Bieter B Yon Mener des Bieters $ abgezogen. *ibt es )llle�
bei denen die $ngebotssumme Yon $ geringer ist als Mene Yon Bieter B� berechnet sich die
'ifferenz als negatiYer :ert. In $bb. �-�� ist die 'ifferenz als Histogramm dargestellt. Es
zeigt sich� dass diese durchwegs SositiYe :erte aufweist und damit in allen simulierten
)lllen das $ngebot des Bieters B niedriger als Menes des Bieters $ ist. 
Ein lhnlicher Vergleich wurde in $bb. �-�� für die $ngebote & und * (wobei die
$ngebotssumme Yon & Yon Mener des Bieters * abgezogen wurde) durchgeführt. Hier
zeigt sich� dass in ca. ��� % der simulierten )llle das $ngebot * einen geringeren Preis
aufweist als das $ngebot &. :ürde es sich bei diesen beiden $ngeboten um die beiden
Billigstbieter handeln� k|nnte unter $nnahme Yon 0engenlnderungen um ��- �0 % ein
Bietersturz zwar in ca. ���1 % der )llle ausgeschlossen werden� ein 5isiko Yon ca. ��� %�
dass ein solcher )all eintritt� würde Medoch bestehen.
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Abb. �-6� Histogramm – 'ifferenz der $ngebotsSreise – $ngebot $ - $ngebot B

Abb. �-65 Histogramm – 'ifferenz der $ngebotsSreise – $ngebot * - $ngebot &

������� 1ut]en f�r den A*

'er $* muss sich bei der Erstellung seiner $ngebote auf sSezifische 0engen für die
einzelnen Positionen einer konstruktiYen /eistungsbeschreibung festlegen. 'ies Yor dem
Hintergrund einer meist nicht Yollstlndig abgeschlossenen Planung und entsSrechenden
8nsicherheiten. 'ie Bieter geben mit ihren $ngeboten EinheitsSreise ab� die multiSliziert
mit den ausgeschriebenen 0engen zu PositionsSreisen und in weiterer )olge zum
$ngebotsSreis führen.
)ür die Vergabeentscheidung des $* sSielt der $ngebotsSreis eine wichtige 5olle.
'ementsSrechend ist auch die 6tabilitlt der angebotenen Preise bei 0engenlnderungen
besonders interessant. 'as im BeisSiel gezeigte Verfahren berücksichtigt die 8nsicher-
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heiten der 0engen und zeigt deren Einfluss auf die 6treuung der $ngebotsSreise der
Bieter. 'as Ergebnis sind Histogramme der $ngebotsSreise� die hinsichtlich ihrer statisti-
schen :erte (0inimum� 0a[imum� 0ittelwert� 6tandardabweichung� 6Sannweite�
4uantilwerte etc.) untersucht werden k|nnen.
Besonders die Bildung der 'ifferenz Yon $ngebotsSreisen zeigt� ob es )llle gibt� bei
denen es zu einer bnderung der Bieterreihenfolge kommt. $lternatiY kann auch in Medem
Iterationsschritt der 5ang des $ngebots erhoben und in einem Histogramm dargestellt
werden. In $bb. �-�� ist beisSielsweise das Histogramm für den 5ang des Bieters &
dargestellt. 'en sechsten 5ang belegte das $ngebot des Bieters & in ca. ��� % der
simulierten )llle. 'ie restlichen Iterationen führten zu dem Ergebnis� dass $ngebot & den
fünften Platz (also das fünftniedrigste $ngebot) belegt. 'ieses Ergebnis ist mit den
Prozentwerten in $bb. �-�� Yergleichbar. /iegen die $ngebote sehr eng beieinander� ist
die Ermittlung der 5lnge deutlich einfacher und schneller zu interSretieren� als die
Bildung der 'ifferenzen.

Abb. �-66 Histogramm – 5ang des $ngebots Yon Bieter &

Insgesamt ergibt sich mit der Berücksichtigung der 0engenunsicherheiten eine zusltz-
liche 0|glichkeit für den $* die $ngebote auf deren 6truktur und hinsichtlich der Preis-
stabilitlt zu untersuchen. EYtl. k|nnte auch überlegt werden� die Preisstabilitlt der
$ngebote in die Vergabeentscheidung (im 6inne des BestbieterSrinziSs) einzubeziehen.

��� 3rRMeNtphase 33+ �

In der PPH � führen die $uftragnehmer die beauftragten /eistungen aus. 'er $* bzw.
seine Erfüllungsgehilfen sind in dieser Phase mit .oordinations-� .ontroll- und 6teue-
rungsaufgaben beschlftigt. 1achfolgend werden die *rundlagen für die 'urchführung
Yon 7rendanal\sen als :erkzeug für die Prognose zukünftiger Entwicklungen gezeigt.
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����1 7rendanal\se

$uf Basis historischer 'aten bzw. )ortschrittsdaten aus einem laufenden ProMekt lassen
sich mit Hilfe mathematisch-statistischer 0ethoden Prognosen zukünftiger Entwick-
lungen erstellen. )ür den $* eignen sich 7rendanal\sen� um wlhrend der 5ealisierungs-
Shase eines BauSroMekts (PPH � – siehe $bb. �-��) den ProMektfortschritt zu kontrollieren
und den weiteren Verlauf zu Srognostizieren sowie bei absehbaren )ehlentwicklungen
steuernd einzugreifen. 

Abb. �-6� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

����1�1 *rundlagen

7rend (Yom englischen trend� aus mittelhochdeutsch� trendeln Ãkreiselnµ� Ãnach unten
rollenµ) steht für�
� eine besonders tiefgreifende und nachhaltige Entwicklung (6oziologie)
� eine Entwicklung im mathematischen� statistischen� messtechnischen und wirtschaftli-

chen Bereich (6tatistik)
� .urstrend – eine Entwicklung Yon B|rsenkursen (&hartanal\se)
� 0arkttrend – eine Yoraussichtliche Entwicklung der 1achfrage auf einem 0arkt

Ein 7rend beschreibt demnach eine� über einen gewissen =eitraum beobachtbare� stati-
stisch erfassbare Entwicklung(-stendenz) oder einen :andlungsSrozess. Er ist eine
.omSonente einer =eitreihe� Yon der angenommen wird� dass sie llngerfristig und
nachhaltig wirkt. 'er 7rend ist eine – hlufig als linear unterstellte – )unktion der =eit� die
die *rundrichtung des Verlaufs einer =eitreihe ausdrückt und meist auch als deterministi-
scher 7rend bezeichnet wird. Von diesem ist der stochastische 7rend abzugrenzen
(Ã5andom :alkµ).��)

In der 6tatistik wird auf Basis Yon Yorhandenen 'aten bzw. Informationen durch 5egres-
sionsanal\sen eine H\Sothese für einen zukünftigen Verlauf aufgestellt.
'abei kommen hlufig lineare 5egressionen� aber auch Sol\gonale und logarithmische
5egressionen auf Basis Yon Yorhandenen BeobachtungsSunkten (Punktwolken) zum
Einsatz (deterministische 7rendanal\sen).

��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�'efinition�trend.html. 'atum des =ugriffs� 10.0�.�01�
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:erden auch 8nsicherheiten in die 7rendanal\se einbezogen� sSricht man Yon Ã=eitrei-
henanal\senµ. 7\Sische BeisSiele für =eitreihen sind B|rsenkurse� :ahlabsichtsbefra-
gungen oder :etterbeobachtungen. 'ie =eitreihenanal\se ist die 'isziSlin� die sich mit
der inferenzstatistischen $nal\se (schlie�ende 6tatistik� $ussage über die *rundge-
samtheit auf Basis Yon 6tichSroben) Yon =eitreihen und der Vorhersage (7rends) ihrer
künftigen Entwicklung beschlftigt. 6ie ist eine 6Sezialform der 5egressionsanal\se. 
Eine 7rendanal\se funktioniert in erster /inie nach mathematischen *esichtsSunkten. 6ie
untersucht historische 'aten und�oder Ereignisse. $uf *rundlage der sich ergebenden
grafischen $uswertungen werden Prognosen für zukünftige Entwicklungen erstellt. 
Baubetriebliche bzw. bauwirtschaftliche 7rendanal\sen basieren auf 6oll-Ist-Vergleichen�
bei denen durch )ortschreibung der Ist-:erte der weitere $blauf des BauSroMekts
abgeschltzt werden kann.��)

Girmscheid/Motzko führen an� dass mit einer Beschrlnkung auf die *egenwart ohne
Verwendung Yon Srognostizierenden 7rendaussagen bzw. genauen $nal\sen der Ist-:erte
keine ProMektsteuerung m|glich ist. $ls Voraussetzung einer guten ProMektsteuerung ergibt
sich demnach die .ombination der $uswertung der Ist-:erte� die $nal\se des 6oll-Ist-
Vergleichs und der Beobachtung dieser beiden &ontrollingergebnisse über einen llngeren
=eitraum� um 7endenzen und 7rends feststellen zu k|nnen.�0)

-ede Verlnderung einer *r|�e im =usammenhang mit einer Bezugsgr|�e hat ihre 8rsachen.
'iese Verlnderungen manifestieren sich in einem 7rend. -e besser man die Hintergründe�
$ntriebe und die Ã$natomieµ eines 7rends (siehe $bb. �-��) Yersteht� desto besser lassen
sich Vorhersagen über den weiteren Verlauf machen. 8m den 7rend zu Yerstehen� sind die
8rsachen bzw. die treibenden )aktoren (7reiber) zu ergründen und zu anal\sieren.�1)

Abb. �-6� $natomie eines 7rends��)

��) Vgl. *irmscheid�0otzko (�01�)� 6. ��1
�0) Vgl. ebd.
�1) Vgl. Pillkahn (�00�)� 6. 1�1f.
��) Vgl. ebd.� 6. 1�1
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7rendanal\sen liefern eine Prognose für die weitere Entwicklung des ProMekts� indem sie
in übersichtlicher 'arstellung die zu Yerschiedenen BerichtszeitSunkten Yerlnderte
Einschltzung Yon Plan-:erten zeigen.
7rendanal\sen k|nnen für den Vergleich Yon z.B. 0engen� .osten� =eiten oder
/ohnstunden angewendet werden. 
'ie einfachste $rt� in einer 0essreihe einen 7rend festzustellen� ist ihre grafische
'arstellung als Punktdiagramm z.B. in $bhlngigkeit der =eit (oder Me nach )ragestellung
auch des 0essorts). -e eher die Punktwolke einer horizontalen /inie (oder einer runden
Punktwolke) lhnelt� desto geringer ist ein auffllliger 7rend. Eine lineare 5egression ist
meist der nlchste 6chritt zur $nal\se.
'ie lineare 5egression ist ein 6Sezialfall der 5egressionsanal\sen� bei der ein linearer
=usammenhang zwischen einer Einfluss- und einer =ielgr|�e hergestellt wird. 'abei wird
eine *erade derma�en durch eine Punktwolke gelegt� dass die 'ifferenz zwischen der
5egressionsgeraden und den 0esswerten m|glichst gering ist (0inimum-4uadrat-
0ethode bzw. 0ethode der kleinsten )ehlerTuadrate). 
'ie *eradengleichung ist in *lg. (�-�) angegeben� wobei k die 6teigung der *eraden und
d den <-$chsdurchgang (Ã2ffsetµ) darstellt.

 (�-�)

'ie 6teigung einer 5egressionsgeraden die nicht durch den .oordinatenursSrung Yerlluft
(siehe $bb. �-�� – links)� errechnet sich aus der 'iYision der .oYarianz Yon ; und <
durch die Varianz Yon ; (siehe *lg. (�-�)).
'ie .oYarianz ist dabei ein nichtstandardisiertes =usammenhangsma� für einen
monotonen =usammenhang zweier =ufallsYariablen. 'er :ert dieser .enngr|�e macht
tendenzielle $ussagen darüber� ob hohe :erte der einen =ufallsYariablen eher mit hohen
oder eher mit niedrigen :erten der anderen =ufallsYariablen einhergehen. 

 (�-�)

'er <-$chsdurchgang d ergibt sich dann durch Einsetzen der 0ittelwerte für ; und < in
*lg. (�-�).

 (�-�)

Bei der linearen 5egression mit 1ulldurchgang (siehe $bb. �-�� – rechts) wird die
Bedingung berücksichtigt� dass die 5egressionsgerade durch den .oordinatenursSrung
gehen muss (d = 0). -e nach $ufgabenstellung kann dies sinnYoll sein� wenn die
Einflussgr|�e den :ert null annimmt und die =ielgr|�e dadurch automatisch auch null
sein muss. 'ie 6teigung k errechnet sich in diesem )all nach *lg. (�-10).

 (�-10)
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Abb. �-6� *eradengleichung ohne (links) und mit 1ulldurchgang (rechts)

0it Hilfe der linearen 5egressionsgeraden ist es Yereinfacht m|glich� eine Prognose über
den weiteren Verlauf einer 0essreihe Yorzunehmen. 'iese $ussage ist Medoch mit 6treu-
ungen und mitunter gro�en 8nsicherheiten behaftet. Bei der InterSretation der Ergebnisse
ist dies in Medem )all kritisch zu betrachten.

����1�� Aufgabenstellung

)ür den $uftraggeber ist besonders die Einhaltung der Yorgegebenen Bauzeit bzw. der
Yereinbarten Baukosten Yon Interesse. 'ie stlndige .ontrolle des Baufortschritts kann
dabei auf unterschiedliche .ennzahlen bezogen werden. Insbesondere eignen sich der
Baufortschritt bezogen auf eine /eitmenge (für die Baumeisterarbeiten z.B. die 6tahlbe-
tonmenge)� die aufgewendeten /ohnstunden (k|nnen aus den Bautagesberichten ermittelt
werden) oder die .osten (7eilrechnungen).

����1�� 0Rdellierung

'urch die 'okumentation des )ortschritts in m|glichst engen =eitinterYallen ergibt sich
über die =eit ein interYallweiser Verlauf der )ortschrittsdaten� die als 'atenbasis für die
)ortschreibung in die =ukunft (Prognose) herangezogen werden.
'azu k|nnen die 'ifferenzen der )ortschritte ermittelt und diese 'ifferenzwerte in eine
Verteilungsfunktion übergeführt werden (z.B. mittels 'atenfitting). 'iese Verteilung wird
in weiterer )olge herangezogen� um für zukünftige =eitinterYalle den )ortschritt zu
Srognostizieren. 'urch den Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation werden zuflllige :erte
für den ProMektfortschritt aus der Bandbreite der generierten Verteilung gewlhlt und damit
ein m|glicher ProMektfortschritt simuliert. 
:ird dieser Vorgang mehrfach (z.B. �0.000 Iterationen) durchgeführt� ergibt sich eine
Srognostizierte Entwicklung des ProMektfortschritts über die =eit� aus der auch Informa-
tionen zu hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeiten abgelesen werden k|nnen.

����1�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

Ein Pra[isbeisSiel zur 7rendanal\se für den ProMektfortschritt der 6tahlbetonarbeiten ist in
$bschnitt 10.�.10 angeführt. Es werden dabei sowohl deterministische als auch Srobabili-
stische 7rendanal\sen durchgeführt und die Ergebnisse grafisch dargestellt und interSretiert.
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����1�5 1ut]en f�r den A*

6owohl mit einem Balken- wie auch einem /iniendiagramm ist es relatiY einfach� 6oll-Ist-
Vergleiche anschaulich abzubilden. 'ie 'arstellung der Verlnderung Yon 6oll-:erten
über einen llngeren =eitraum erweist sich dagegen bei diesen $rten Yon 'iagrammen als
schwierig. $us diesem *rund werden in solchen )lllen Ã7rendanal\senµ� die herYorragend
geeignet sind� zukünftige EngSlsse und 7endenzen erkennen zu lassen� Yerwendet.
0it einer 7rendanal\se llsst sich bestimmen� inwieweit Yon einem BasisSlan (klassifiziert
durch .osten-� 7ermin-� Inhalts- und 8mfangsSarameter) durch die $nwendung Yon
'aten aus früheren )ortschrittsberichten abgewichen wird.
Es llsst sich ebenso SroMizieren� wie gro� die $bweichung eines bestimmten Parameters in
einem ProMekt zu einem beliebig wlhlbaren =eitSunkt in der =ukunft sein kann� wenn bei
der $usführung des ProMekts keine unYorhersehbaren Verlnderungen Yorgenommen und
die bisherigen $ufzeichnungen für die zukünftigen Entwicklungen herangezogen werden.
'urch die Berücksichtigung Yon Bandbreiten k|nnen die Prognosen nicht nur als einzelne
deterministische :erte� sondern in )orm Yon Histogrammen dargestellt werden. Es
werden damit die m|glichen Bandbreiten sowie die mit einem sSezifischen :ert Yerbun-
denen &hancen und 5isiken dargestellt. 

��5 3rRMeNtphase 33+ 5

)ür diese ProMektShase sind in der Yorliegenden )assung keine BeisSiele angeführt.
'enkbar wlren allerdings $nwendungen der 0onte-&arlo-6imulation sowohl im oSera-
tiYen als auch im strategischen )acilit\ 0anagement. )ür die Vermietung und den Betrieb
Yon Immobilien k|nnen 0ietausfllle und deren $uswirkungen auf die 5entabilitlt eines
2bMekts mit den Yerbundenen 8nsicherheiten beurteilt werden.

��6 hbergeRrdnetes 3RrtfRliRmanagement

'as Portfoliomanagement ist keiner PPH direkt zuzuordnen� sondern als übergeordnetes
0anagementwerkzeug aufzufassen (siehe $bb. �-�0). 

Abb. �-�0 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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Es werden dabei mehrere ProMekte hinsichtlich ihrer .osten und dem zur Verfügung
stehenden Budget des $* betrachtet. =iel ist es einen hberblick über das &hancen-5isiko-
Yerhlltnis des gesamten Portfolios zu erlangen und umgekehrt auch den Einfluss einzelner
ProMekte auf das Portfolio darzustellen und zu bewerten.
'ie $nwendung ist dabei besonders für gro�e (z.B. |ffentliche) $uftraggeber mit
mehreren gleichzeitig ausgeführten ProMekten mit unterschiedlichem ProMektYolumen und
unterschiedlichen ProMektfortschritten Yon Interesse.

��6�1 *rundlagen

'ie Portfoliotheorie geht auf Markowitz��) zurück und stellt in seiner ursSrünglichen
)orm ein 7eilgebiet der .aSitalmarkttheorie dar. $usgangsSunkt ist dabei ein bestimmter
zur Verfügung stehender InYestitionsbetrag� der durch 6treuung ('iYersifikation) auf
mehrere $nlagem|glichkeiten (z.B. $ktien� $nleihen) aufgeteilt wird. 'as =iel dieser
0a�nahme ist eine 5eduktion des 5isikos (bezogen auf die Varianz und die H|he der
5endite) gegenüber einer InYestition in nur eine $nlage. )ür den .aSitalmarkt stellt sich
dabei die )rage� welche :ertSaSiere in einem Portfolio zusammengefasst werden sollen
und zu welchen $nteilen diese zusammengesetzt werden. Eine solche =usammenfassung
Yon $nlagem|glichkeiten erfolgt Sraktisch durch die Bildung und den Vertrieb Yon )onds
(z.B. $ktienfonds).��)

'ie theoretischen hberlegungen zur Bildung eines oStimalen Portfolios werden in der
Pra[is durch die 8nsicherheiten der 'aten und Informationen über die $nlagealternatiYen
sowie durch die Volatilitlt des 0arktes beeintrlchtigt.
8mgelegt auf die Bauwirtschaft stellt sich für $uftraggeber eine lhnlich 6ituation dar. 6ie
k|nnen mit ihrem zur Verfügung stehenden Budget mehrere ProMekte realisieren. .ann mit
den realisierten ProMekten keine direkte 5endite erzielt werden (z.B. mit InfrastrukturSro-
Mekten) beschrlnkt sich die Portfoliobetrachtung auf die $usgabenseite ($usgaben bzw.
.osten). =iel des $* sollte es dabei sein� das Yerfügbare *esamtbudget nicht zu
überschreiten. 'ieses =iel kann durch die Yorhandenen 8nsicherheiten zukünftiger
Entwicklungen nur mit einer bestimmten :ahrscheinlichkeit erreicht werden. $ls 6teue-
rungsinstrument dient dabei die $uswahl der zu realisierenden ProMekte bzw. durch die
Einengung der .osten-Bandbreiten einzelner ProMekte (z.B. mittels Pauschal- und�oder
)i[SreisYertrlgen). -e nach $rt der $uftraggeber (|ffentlich�SriYat) sind diese mehr oder
weniger fle[ibel in der =usammensetzung ihrer ProMektauswahl. 
*egenüber der )inanzmathematik – bei der z.B. eine beliebige 0enge an $ktien erworben
werden kann – ergibt sich beim ProMektSortfoliomanagement der wesentliche 8nterschied�
dass einzelne ProMekte in der 5egel nicht Ãgestückeltµ werden k|nnen. Eine InYestition in
ein ProMekt erfolgt entweder ganz oder gar nicht. 

��6�� Aufgabenstellung

BauSroMekte werden Yon $uftraggebern durchgeführt� um einen bestimmten Bedarf zu
decken und einen angestrebten 1utzen zu stiften. 'ieser Bedarfsdeckung steht Medoch ein
begrenztes Budget gegenüber� welches z.B. innerhalb eines 5essorts auf mehrere ProMekte
Yerteilt werden kann. Es handelt sich dabei zumeist um ProMekte unterschiedlicher *r|�e

��) Vgl. 0arkowitz (1���)� ��ff.
��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�'efinition�Sortfolio-selection.html. 'atum des =ugriffs� 0�.11.�01�
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(ProMektYolumen) und mit unterschiedlichem ProMektfortschritt. 'amit Yerbunden sind
auch unterschiedliche &hancen und 5isiken� die mit den ProMekten Yerbunden sind. 
-e nach )ortschritt der Planung zum =eitSunkt der $usschreibung bzw. der $uftrags-
Yergabe k|nnen 0engen- und�oder /eistungslnderungen in einem gr|�eren oder gerin-
geren $usma� wlhrend des ProMektYerlaufs auftreten und sich erh|hend auf die .osten
auswirken. Eine unYollstlndige Planung und eine Vielzahl an bnderungen wlhrend der
Bauausführung wirken sich in der 5egel negatiY auf das &hancen-5isikoYerhlltnis zur
Einhaltung des Budgets aus. 
Im =uge des Portfoliomanagements ist es m|glich� einzelne ProMekte und deren &hancen-
5isikoYerhlltnisse zusammenzufassen und dem zur Verfügung stehenden Budget gegen-
überzustellen. $uch die $uswirkungen eines neuen ProMekts auf das Portfolio k|nnen
betrachtet und in die Entscheidungsfindung für oder gegen das entsSrechende ProMekt
integriert werden.

��6�� 0Rdellierung

)ür die Ermittlung des &hancen-5isikoYerhlltnisses zur Einhaltung eines Yorgegebenen
Budgets ist es in der 0odellierung erforderlich� die 8nsicherheiten der .osten für die
einzelnen ProMekte des Portfolios in )orm Yon Verteilungen abzubilden. /iegt dabei eine
Srobabilistische .ostenermittlung der ProMekte Yor� kann diese direkt für die Portfoliobe-
trachtungen übernommen werden. Ist eine derartige Srobabilistische Berechnung nicht
Yorhanden� müssen die hber- und 8nterschreitungswahrscheinlichkeiten der einzelnen
ProMektbudgets sowie die Bandbreiten der zu erwartenden .osten abgeschltzt werden. 
$us der 6umme dieser .ostenYerteilungen ergibt sich in weiterer )olge ein Histogramm
für die *esamtkosten� welches dem *esamtbudget gegenübergestellt werden kann. Es
ergibt sich daraus ein &hancen-5isikoYerhlltnis zur Einhaltung dieses Budgets für das
gesamte Portfolio. In gleicher :eise k|nnen auch neue ProMekt aufgenommen und
hinsichtlich ihres Einflusses auf das Portfolio und die Budgeteinhaltung untersucht
werden. 
Entscheidend ist� dass die .ostenYerteilungen der ProMekte über den ProMektfortschritt
aktualisiert werden. 1ur so k|nnen aktuelle Entwicklungen der EinzelSroMekte im .onte[t
des *esamtSortfolios berücksichtigt werden.

��6�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

Ein Pra[isbeisSiel zum übergeordneten Portfoliomanagement ist in $bschnitt 10.�
angeführt. Es wird dabei aus 6icht des $uftragnehmers gezeigt� wie einzelne ProMekte zu
einem ProMektSortfolio zusammengefasst werden k|nnen und wie das Portfolioma-
nagement sowohl als .ontroll- als auch als 6teuerungsinstrument eingesetzt werden kann.

��6�5 1ut]en f�r den A*

0it der gezeigten 6\stematik gelingt es ProMekte mit unterschiedlichem ProMektfortschritt�
unterschiedlichen $uftragsYolumen und unterschiedlichen &hancen-5isikoYerhlltnissen
in einer *esamtbetrachtung zu Yereinen und daraus wiederum 5ückschlüsse auf einzelne
neue ProMekte ziehen zu k|nnen.
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'ie Betrachtung der *esamtheit Yon ProMekten in )orm eines Portfolios hat den Vorteil�
dass bei entsSrechend angeSasster 'atengrundlage eine aktiYe und iteratiYe 5egulierung
der Budgetsicherheit durch die $uswahl neuer ProMekte Yorgenommen werden kann. $ls
zentrales 5egelungsinstrument dient dabei das &hancen-5isikoYerhlltnis für das
Portfolio.
bndert sich durch ein neues ProMekt das &hancen-5isikoYerhlltnis des *esamtSortfolios
derma�en� dass eine Einhaltung des Budgets nicht mit ausreichender :ahrscheinlichkeit
gegeben ist� kann es durchaus sinnYoll sein� das angestrebte ProMekt zeitlich zurückzu-
stellen und erst zu einem sSlteren =eitSunkt (in einer anderen Portfoliokonstellation)
durchzuführen.
'ie Sraktische $nwendung des Portfoliomanagements wird in $bschnitt 10.� aus der
6icht des $uftragnehmers gezeigt� da die *rundüberlegungen für die Portfoliobetrachtung
sehr lhnlich sind. 
'as ProMektSortfoliomanagement ist als 0anagementinstrument mit .ontroll- und 6teue-
rungsfunktionen aufzufassen. 'ie Eingabedaten sind dabei iteratiY und fortlaufend zu
aktualisieren� um aktuelle $ussagen zu den Yorhandenen &hancen-5isikoYerhlltnissen
treffen zu k|nnen.

��� =usammenfassung

In diesem .aSitel werden Sra[isbezogene $nwendungsbeisSiele der 0onte-&arlo-
6imulation für den $* gezeigt. 'ie BeisSiele beziehen sich dabei Yornehmlich auf die
PPH 1 bis PPH �. 'ie gezeigten 0ethoden und :erkzeuge sind Medoch auch in anderen
ProMektShasen anwendbar und k|nnen gegebenenfalls auch Yon Bietern und sSlteren
$uftragnehmern angewendet werden.
'ie BeisSiele sind nachYollziehbar dargestellt und folgen im $ufbau einer einheitlichen
6\stematik. 'ie Berechnungstabellen sind in den Meweiligen $bschnitten erkllrt und
durch die schematischen 'arstellungen der Berechnungsabllufe grafisch aufbereitet.
Besonderes $ugenmerk wird auf die InterSretation der 6imulationsergebnisse und das
$ufzeigen des 1utzens für die $nwender gerichtet.
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10 Anwendungsbeispiele – 
Auftragnehmer

In diesem .aSitel werden Sra[isbezogene $nwendungsbeisSiele für die 6Shlren der
Bieter und $uftragnehmer gezeigt. 'ie 0ethoden und $nwendungsschemata k|nnen
Medoch auch Yon $uftraggebern bzw. in ihrer grundsltzlichen 6truktur auch Yon anderen
am Bau Beteiligten herangezogen werden. 
'ie BeisSiele sind den ProMektShasen zugeordnet und in die $bschnitte *rundlagen
(sofern erforderlich)� $ufgabenstellung bzw. $usgangssituation� 0odellierung�
Berechnung sowie ErgebnisinterSretation und 1utzendarstellung gegliedert. 
*enerell erfolgten alle Berechnungen bzw. 6imulationen mit 06 E[cel in .ombination
mit dem $dd-In #5isk. Beim hlndischen 1achrechnen der angegebenen =ahlenwerte
k|nnen 5undungen zu geringfügig abweichenden Ergebnissen führen.
:enn nicht anders angegeben� liegen den 6imulationsergebnissen Meweils �0.000 Itera-
tionen unter $nwendung des /atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahrens zugrunde.

10�1 3rRMeNtphase 33+ 1

$uftragnehmer sind in dieser ProMektShase in der 5egel noch nicht in das ProMekt inYol-
Yiert� sofern es sich nicht um EigenSroMekte oder PPP-ProMekte handelt. :enn der $1
auch $*-)unktionen übernimmt� k|nnen die für den $* angeführten 0ethoden und
:erkzeuge eingesetzt werden (siehe $bschnitt �.1).

10�� 3rRMeNtphase 33+ �

$uftragnehmer sind in dieser ProMektShase in der 5egel noch nicht in das ProMekt inYol-
Yiert� sofern es sich nicht um EigenSroMekte oder PPP-ProMekte handelt. :enn der $1
auch $*-)unktionen übernimmt� k|nnen die für den $* angeführten 0ethoden und
:erkzeuge eingesetzt werden (siehe $bschnitt �.�).
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10�� 3rRMeNtphase 33+ �

In der PPH � berechnen die Bieter die zu erwartenden .osten und bilden darauf
aufbauend den $ngebotsSreis. 1achfolgend wird für ausgewlhlte Einsatzm|glichkeiten
der 0onte-&arlo-6imulation gezeigt� welcher 0ehrwert dadurch für die Bieter in ihrer
Entscheidungsfindung entsteht.

10���1 0engenunsiFherheiten�0isFhpreisNalNulatiRn

'ie 0ischSreiskalkulation wird durch den $usschreibenden dann Yeranlasst� wenn
/eistungen für unterschiedliche Bauteile� *ewerke� Bodenarten� 6tabdurchmesser etc.� die
eine Yariierende $rt und .ombination der Produktionsfaktoren erfordern� in einer Position
zusammengefasst werden sollen. 6ie ist dann erforderlich� wenn für den Einsatz der Produkti-
onsfaktoren aus unterschiedlichen kalkulatorischen $nsltzen ein EinheitsSreis gebildet wird.
$nhand der $usschreibungsunterlagen für die Bewehrungsarbeiten eines Ingenieurbau-
werks wird gezeigt� welche 8nsicherheiten mit freien .alkulationsannahmen aufgrund
nicht offengelegter .alkulationsgrundlagen Yerbunden sind. 'er $* hat durch die :ahl
einer 0ischSreisSosition für die Bewehrung keine $ngaben zur .aliber- und�oder Biege-
formYerteilung der 6tabbewehrung gemacht. 
Es werden für das BeisSiel lediglich die /ohnkosten für das Verlegen der 6tabbewehrung
betrachtet. *erlte- und 0aterialkosten sowie /ohnkosten für das 6chneiden und Biegen
bleiben unberücksichtigt. 'as BeisSiel ist der PPH � innerhalb des ProMektYerlaufs
zuzuordnen (siehe $bb. 10-1).

Abb. 10-1 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���1�1 AusgangssituatiRn

'er $* hat in seiner $usschreibung für die Bewehrungsarbeiten nur eine Position für
6tabstahl mit der entsSrechenden Bewehrungsmenge angegeben. =u den 'urchmessern
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und der BiegeformYerteilung (0engenYerteilung) sind in der $usschreibung keinerlei
$ngaben enthalten und der Bieter ist Yeranlasst einen 0ischaufwandswert und in weiterer
)olge einen 0ischSreis für die $ngebotserstellung zu ermitteln (siehe $bb. 10-�). 
Bei den Bewehrungsarbeiten sind Yon den Bietern dann 0ischSreiskalkulationen durchzu-
führen� wenn es beisSielsweise bei der 6tabbewehrung keine 'ifferenzierung in 'urch-
messer und�oder es keine $ngaben zur .omSliziertheit der Biegeform und�oder es keine
Bauteilzuordnung gibt.
Bei der .alkulation muss der Bieter Yon Mener Verteilung der Bewehrung und Menen
0engenangaben ausgehen� die ihm der $* im /eistungsYerzeichnis Yorgibt. Ist in der
$usschreibung nichts zur Verteilung der Bewehrung auf die Yerschiedenen Bauteil-
gruSSen� zum mittleren 6tabdurchmesser und zu den Biegeformen angegeben� hat der
Bieter freie .alkulationsannahmen zu treffen. 

Abb. 10-� $uszug aus dem /eistungsYerzeichnis1)

:erden die .alkulationsgrundlagen bzw. $usschreibungsgrundlagen Yom $* nur
teilweise oder gar nicht offengelegt� muss der Bieter und sSltere $1 $nnahmen treffen�
um überhauSt kalkulieren zu k|nnen. /egt der Bieter seine $nnahmen im =uge der
$ngebotsabgabe ebenfalls nicht offen� sind 6treitigkeiten – bei bnderung der 0engen
oder der Verteilung der 0ischSreisbestandteile – YorSrogrammiert (siehe $bb. 10-�).
)ür den Bieter ist nicht nachYollziehbar� welches 0engengefüge der $* seiner
$usschreibung zugrunde gelegt hat und der $* hat keine Informationen darüber� welche

1) Basierend auf einem realen /eistungsYerzeichnis� das Yon den $utoren für das BeisSiel anon\misiert wurde.

Menge         EH PositionspreisPreisanteile
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$nsltze der Bieter für seine .alkulation und Preisbildung gewlhlt hat (sofern die .alku-
lationsgrundlagen nicht offengelegt werden).
Bei der 2ffenlegung des Bieters muss weiters unterschieden werden� ob die eigenen
$nnahmen oder Mene� die Yon einem 6ubunternehmer angesetzt wurden� offengelegt
werden (eYtl. unterschiedliche 0ittellohnSreise). /egt der Bieter seine $nnahmen offen�
sind die Preisgrundlagen dem $* bekannt gemacht.
/iegen die Preisgrundlagen nicht offen� sind nur die PreiskomSonenten (/ohn � 6onstiges
= EinheitsSreis) offensichtlich� die nicht als fundierte Basis für den 1achweis einer
sachgerechten .alkulation dienen. Im 6treitfall sind die Yom $1 im 1achhinein offenge-
legten Preisgrundlagen auf Plausibilitlt zu Srüfen� gegebenenfalls mit $ngaben aus der
/iteratur kritisch zu Yergleichen und über die 5ückrechnung des $ngebotsSreises – soweit
m|glich – zu rekonstruieren.

Abb. 10-� .alkulationsgrundlagen aus 6icht des $* und des Bieters

*rundsltzlich gilt� dass der $1 freie .alkulationsannahmen zu 0engen und deren
Verteilung treffen muss� wenn der $* keine nlheren $ngaben in seiner /eistungsbe-
schreibung macht. 'iese freien $nnahmen dürfen Medoch nicht fern Meder 5ealitlt sein und
müssen auch rechtliche 5ahmenbedingungen (z.B. 0indestl|hne im Hinblick auf /ohn-
und 6ozialdumSing) berücksichtigen.
Im konkreten BeisSiel orientierte sich der Bieter mit seinen .alkulationsannahmen an den
$nsltzen des VgBV�). 'arin werden für bestimmte Bauwerkskategorien $ngaben zu
üblichen Biegeform- und .aliberYerteilungen angegeben. 

�) Verband gsterreichische Biege- und Verlegetechnik
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10���1�� 0Rdellbildung

'er Bieter musste einen 0ischSreis für alle .aliber (� bis �0 mm) und alle Biegeformen
(gerade� einfach gebogen und komSliziert gebogen) ermitteln. 'ie $nzahl der )reiheits-
grade war damit in der .alkulation sehr hoch und der Bieter war gezwungen� freie .alku-
lationsannahmen zu treffen. 
:oher der Bieter seine sachgerechten $nnahmen bezieht� ist im *runde seine 6ache.
'iese sollten Medenfalls im Slausiblen Verhlltnis zu den in der $usschreibung beschrie-
benen /eistungen stehen. 
)ür die Ermittlung des /ohnanteils sind zunlchst $nnahmen zur .aliber- und Biegeform-
Yerteilung zu treffen und anschlie�end deren $nteile mit den entsSrechenden $ufwands-
werten zu gewichten. 'er damit ermittelte 0ischaufwandswert kann in weiterer )olge mit
dem 0ittellohnSreis multiSliziert werden und daraus ergibt sich der /ohnanteil des
EinheitsSreises (siehe $bb. 10-�).
$ls unsichere InSutSarameter werden dabei die 0engenanteile der .aliber� die Biege-
formanteile sowie die $ufwandswerte Me .aliber und Biegeform definiert. In $bb. 10-�
sind neben dem schematischen $blauf der Berechnung auch die entsSrechenden Vertei-
lungsfunktionen TualitatiY dargestellt. 'er 0ittellohnSreis wird als deterministischer :ert
in das Berechnungsmodell integriert.

Abb. 10-� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

)ür Ingenieurbauwerke gibt der VgBV übliche .aliber- und BiegeformYerteilungen an.
'iese Srozentuellen $ngaben sind in 7ab. 10-1 und 7ab. 10-� für die unterschiedlichen
.aliber und Biegeformen angeführt.
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7Db. 10-1 .aliberYerteilung – Ingenieurbau lt. VgBV�)

'a es sich bei den $ngaben des VgBV um 0ittelwerte handelt� die 8nsicherheiten bzw.
6treuungen unterworfen sind� wird für die Srobabilistische Berechnung Meweils
angenommen� dass die $nteile um ��-�0 % um die angegebenen :erte schwanken
k|nnen.�)

7Db. 10-� BiegeformYerteilung – Ingenieurbau lt. VgBV�)

0odelliert werden diese Bandbreiten der .aliber- und Biegeformanteile durch s\mme-
trische 'reiecksYerteilungen. 7ab. 10-� zeigt in den 6Salten B� & und ' Meweils den
minimalen� erwarteten und ma[imalen 0engenanteil Me .aliber. 'ie Bandbreiten (0I1
und 0$;) entsSrechen dabei Meweils einer �0 %igen Erh|hung bzw. Verringerung des
erwarteten :erts. In der 6Salte E ist in Meder =eile die entsSrechende 'reiecksYerteilung
der 0engenanteile hinterlegt. Im =uge der 6imulation kann durch die zuflllige .ombi-
nation der unterschiedlichen .aliber die 6umme der Prozentwerte Meweils über oder unter
100 % liegen. 'aher erfolgt in der 6Salte ) eine *ewichtung dieser $nteile. )ür einfach
gebogene .aliber �0 mm (=eile �) ergibt sich demnach für die angegebenen =ufallswerte
in 7ab. 10-� ein gewichteter 0engenanteil Yon 1���1� % (= 1����1 % � ����1� % 
100 %).
'amit wird in der 6imulation auch berücksichtigt� dass die ausgeschriebene 0enge nicht
zwingend Mene sein muss� die auch tatslchlich zur $usführung gelangt. 'ie *renzfllle� in
denen alle 0engenanteile gleichzeitig das 0inimum bzw. das 0a[imum der definierten
Bandbreiten annehmen� sind lu�erst unwahrscheinlich und wurden im =uge der
6imulation bei �0.000 Iterationen nicht generiert. 

�) Vgl. VgBV (�010)� 6. �
�) $nnahme orientiert sich an der �0 %-.lausel der g1250 B �110��01�� 6. ��f.
�) Vgl. VgBV (�010)� 6. �
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Ist die ausgeschriebene 0enge keinen 8nsicherheiten unterworfen� wlre an dieser 6telle
eine 1ormierung der 0engenanteile für Meden Iterationsschritt m|glich (siehe $bschnitt
�.�.�.�). 

7Db. 10-� .aliberYerteilung – Ingenieurbau – Bandbreiten

7ab. 10-� zeigt die 0odellierung der BiegeformYerteilung nach demselben PrinziS wie für
die .aliberYerteilung. In den 6Salten B bis ' sind ebenfalls die minimalen� erwarteten
und ma[imalen 0engenanteile Me Biegeform angegeben. $uch bei den Biegeformen
betrlgt die Bandbreite Meweils ��- �0 %. 'ie zufllligen 0engenanteile in 6Salte E� die
sich innerhalb der definierten Bandbreiten befinden� zeigen� dass es ebenfalls zu hber-
oder 8nterschreitungen bei der 6umme der Biegeformanteile kommen kann. 'aher erfolgt
in der 6Salte ) eine *ewichtung dieser $nteile. )ür einfach gebogene Bewehrungsstlbe
(=eile �) ergibt sich demnach für die angegebenen =ufallswerte in 7ab. 10-� ein
0engenanteil Yon ���1� % (= ����� % � 10���� %  100 %).

7Db. 10-� BiegeformYerteilung – Ingenieurbau – Bandbreiten

)ür die Berechnung des /ohnanteils der 6tabbewehrung sind in weiterer )olge für Meden
6tabdurchmesser und Mede Biegeform $ufwandswerte anzusetzen. 'azu gibt es Yom
VgBV ebenfalls eine tabellarische $ufstellung der mittleren $ufwandswerte (siehe 7ab.
10-�).
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7Db. 10-5 $ufwandswerte für das Verlegen Yon 6tabstahl – 8nterscheidung nach Biegeformen und 
.aliber�)

'ie $ufwandswerte sind für gerade 6tlbe niedriger als für einfach oder komSliziert
gebogene 6tlbe und nehmen generell mit steigendem 6tabdurchmesser ab (siehe $bb. 10-
�). Besonders kleine 6tabdurchmesser� die zudem komSliziert gebogen sind� Yerursachen
den gr|�ten /ohnstundenaufwand Me 7onne Bewehrung.

Abb. 10-5 $ufwandswerte für das Verlegen Yon 6tabstahl getrennt nach Biegeformen lt. VgBV�)

8m auch die 8nsicherheiten die in den $ngaben zu den $ufwandswerten enthalten sind in
der 0odellbildung zu berücksichtigen� werden /og/ogistic-lhnliche Verteilungen für die
$ufwandswerte definiert. 'ie 0ethodik entsSricht dabei Mener� die in $bschnitt �.�.1 für

�) Vgl. Hofstadler�)ranzl (�011)� 6. 1��
�) Vgl. ebd.
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den $ufwandswert der 6chalarbeiten bei 'ecken angewandt wurde. 'a über die )orm der
Verteilungsfunktion für Bewehrungsarbeiten keine entsSrechende 'atenbasis für ein
gesondertes 'atenfitting Yorhanden ist� wird angenommen� dass die )orm der Verteilung
für den $ufwandswert der 6chalarbeiten auch für die Bewehrungsarbeiten übernommen
werden kann.�) Es wird also nur die )orm der Verteilung Yon den 6chalarbeiten
übernommen� die $ufwandswerte für die Bewehrungsarbeiten (minimaler und erwarteter
:ert) werden SroMektsSezifisch angesetzt.
8m die Sol\gonale )orm der /og/ogistic-lhnlichen Verteilung der $ufwandswerte für
die 6chalarbeiten in den :ertebereich für Bewehrungsarbeiten zu transformieren� müssen
neben den erwarteten :erten (7ab. 10-�) auch noch minimale :erte angegeben werden.
'ie minimalen :erte werden Meweils � % unter den erwarteten $ufwandswerten
angesetzt. 
)ür den 6tabdurchmesser �0 mm – Biegeform� gerade – ergibt sich damit beisSielsweise
ein erwarteter $ufwandswert Yon ���� 6td�t (siehe =elle B� der 7ab. 10-�) und ein
minimaler $ufwandswert Yon ��01 6td�t (= ���� 6td�t  0���). $uf Basis dieser beiden
:erte und der 8mrechnung der .oordinaten für die Sol\gonale $nnlherung des
$ufwandswerts der 6chalarbeiten (siehe 7ab. �-�)� ergibt sich in weiterer )olge die
$ufwandswertYerteilung für .aliber �0 mm (siehe $bb. 10-�). Es zeigt sich� dass der
minimale :ert der Verteilungsfunktion dem rechnerisch ermittelten 0inimum entsSricht.
'er erwartete :ert Yon ���� 6td�t weist au�erdem die gr|�te :ahrscheinlichkeit auf
(0odus). 'as 0a[imum für den $ufwandswert ergibt sich aus der )orm der Verteilung
und dem angesetzten $bstand zwischen 0inimum und erwarteten :ert mit ca. ��0� 6td�t.

Abb. 10-6 /og/ogistic-lhnliche Verteilung – $ufwandswert für das Verlegen – 6tabdurchmesser 
�0 mm – Biegeform� gerade

�) Es handelt sich dabei um eine Sra[isorientierte $nnahme� da auch die $ufwandswerte für die Bewehrungsarbeiten
eine untere *renze aufweisen und nach oben hin eine gr|�ere Bandbreite m|glich ist. $ufgrund des 0inimalSrinziSs
wird weiters angenommen� dass niedrigere $ufwandswerte eine h|here Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen als
h|here. 'ie 0ittelwerte des VgBV sind au�erdem als erwartete :erte aufzufassen. Es ergibt sich damit aus den theo-
retischen hberlegungen und &harakteristika eine stetige� beidseitig begrenzte� unimodale� rechtsschiefe Verteilung� die
mit der /og/ogistic-lhnlichen Verteilung der 6chalarbeiten modelliert wird. )ür eine Yereinfachte Betrachtung wlre
auch der $nsatz Yon PE57- oder 'reiecksYerteilungen denkbar – hier müsste dann aber neben einem 0inimum auch
Meweils ein ma[imaler $ufwandswert definiert werden.
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)ür die restlichen 6tabdurchmesser und Biegeformen werden nach dem gleichen PrinziS
ebenfalls /og/ogistic-lhnliche Verteilungen für die $ufwandswerte definiert. 'iese
flie�en als InSutSarameter in die 0onte-&arlo-6imulation ein. 

10���1�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

=ur Berechnung des $nteils /ohn der 6tabbewehrung ist zunlchst der 0ischauf-
wandswert der Yerschiedenen .aliber und BiegeformYerteilungen zu berechnen. 'azu
werden zunlchst die 0engenanteile Me .aliber mit den entsSrechenden gewichteten
0engenanteilen Me Biegeform und den $ufwandswerten multiSliziert. -eder dieser
Parameter ist aus der 0odellbildung mit Verteilungsfunktionen belegt und berücksichtigt
daher die Yorhandenen 8nsicherheiten und 6treuungen. $us der 0ultiSlikation der Vertei-
lungen ergeben sich in weiterer )olge �0 Histogramme für die anteiligen $ufwandswerte
(drei BiegeformYerteilungen  zehn .aliber). 
)ür den anteiligen $ufwandswert des .aliber �0 mm (gerade) werden beisSielsweise die
Verteilungen für den 0engenanteil des 6tabdurchmessers (in =elle E� der 7ab. 10-�
hinterlegt) sowie für den gewichteten 0engenanteil der Biegeform (in =elle )1 der 7ab.
10-� hinterlegt) mit der /og/ogistic-lhnlichen Verteilung für den $ufwandswert ($bb.
10-�) multiSliziert. $us der 0onte-&arlo-6imulation ergibt sich für den .aliber �0 mm
(gerade) das Histogramm in $bb. 10-� (hinterlegt in =elle B� der 7ab. 10-�).

Abb. 10-� /og/ogistic-lhnliche Verteilung – $ufwandswert für das Verlegen – 6tabdurchmesser 
�0 mm – Biegeform� gerade

)ür Mede der drei Biegeformen (gerade� einfach gebogen und komSliziert gebogen) der
unterschiedlichen 'urchmesser (� bis �0 mm) werden auf diese :eise die anteiligen
$ufwandswerte als Histogramm errechnet. 'iese sind in 7ab. 10-� in den 6Salten B bis '
(=eilen 1 bis 10) hinterlegt. In der 6Salte E werden in weiterer )olge die anteiligen
$ufwandswerte Me .aliber und schlie�lich in der =elle E11 der 0ischaufwandswert für
das Verlegen des 6tabstahls als Histogramm ermittelt.
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7Db. 10-6 Ermittlung des 0ischaufwandswerts

'as Histogramm für den 0ischaufwandswert (siehe $bb. 10-�) zeigt auf Basis der in die
6imulation integrierten 8nsicherheiten die Bandbreite der realistischen $ufwandswerte
für das Verlegen des 6tabstahls. 'ie Bandbreite nach �0.000 Iterationen liegt dabei etwa
zwischen ���� und 11��� 6td�t. 'er 0ittelwert ergibt sich mit 10��� 6td�t und die 6tan-
dardabweichung mit 0��1 6td�t. :eiters liegen �0 % der 6imulationswerte innerhalb Yon
10��� 6td�t und 11��� 6td�t. 'ie :ahrscheinlichkeit� dass kleinere oder gr|�ere :erte in
Bezug auf diese *renzen erzielt werden� liegt Meweils bei � %. 

Abb. 10-� Histogramm für den 0ischaufwandswert

'urch die 0ultiSlikation des 0ischaufwandswerts mit dem 0ittellohnSreis (siehe =elle
)11 der 7ab. 10-�) ergibt sich der /ohnanteil für den 6tabstahl in >¼�t@ (siehe =elle *11 der
7ab. 10-�). $ls Ergebnis dieser Berechnung kann wiederum ein Histogramm für den
/ohnanteil ausgegeben werden� welches für die weiteren $nal\sen und InterSretationen
dient (siehe $bb. 10-�).
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'er 0ittelwert der Verteilung ergibt sich mit ca. ��� ¼�t� das � %-4uantil der /ohnkosten
liegt bei ca. �0� ¼�t und das �� %-4uantil bei ca. ��0 ¼�t. 'ie 6tandardabweichung betrlgt
ca. 1���0 ¼�t. 
Im =uge der Preisbildung steht der Bieter Yor der entscheidenden )rage� welcher :ert
innerhalb der Bandbreite für das $ngebot abgegeben werden soll. In diese Entscheidung
flie�en das risikoaYerse� risikoneutrale oder risikoaffine Verhalten des .alkulanten und
letztendlich des Entscheiders� aber auch die &hancen-5isikoSolitik des 8nternehmens und
nicht zuletzt die 0arktsituation� ein.
:ird ein ausgeglichenes &hancen-5isikoYerhlltnis (�0 % &hance zu �0 % 5isiko)
angestrebt� ist als /ohnkostenanteil der 0edian des ermittelten Histogramms anzusetzen.
:ird ein erh|htes 5isiko für diese /eistungsSosition eingegangen� kann z.B. eine 6tan-
dardabweichung Yom 0ittelwert nach unten abgerückt werden (������ ¼�t -
1���0 ¼�t = �1���� ¼�t). 'amit würde sich in diesem )all ein &hancen-5isikoYerhlltnis
Yon ca. 1� % (&hance) zu �� % (5isiko) ergeben. 
Ist die 1otwendigkeit den $uftrag zu erhalten besonders gro� und kann ein erh|htes
5isiko durch andere Positionen oder durch andere ProMekte ausgeglichen werden� kann in
$usnahmeflllen auch z.B. bis zum � %-4uantil abgerückt werden. Es würde sich dabei
um einen sehr risikoreichen $nsatz� der aber noch als Slausibel einzustufen ist� handeln
(siehe $bschnitt �.�.�). 

Abb. 10-� Histogramm für die /ohnkosten

10���1�� 1ut]en f�r den %ieter�A1

'er 1utzen Srobabilistischer Berechnungen liegt für den Bieter bzw. sSlteren $1 einer-
seits in der s\stematischen Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten� andererseits in der
transSarenten und nachYollziehbaren 'arstellung der Ergebnisse in )orm Yon Histo-
grammen. 6tatistische .enngr|�en sowie Bandbreiten und 4uantilwerte k|nnen schnell
ermittelt und den Entscheidungen zugrunde gelegt werden.
2bwohl Erfahrungswerte und ProMektsSezifika in die 0odellbildung bzw. in die :ahl der
Verteilungsfunktionen und in die 6imulation einflie�en� erfolgt die )estlegung auf einen
sSezifischen :ert anhand des entsSrechenden &hancen-5isikoYerhlltnisses. 
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8nSlausible :erte die weit au�erhalb der ermittelten Bandbreiten liegen� werden durch
die Ergebnisdarstellung als Histogramm bei der Entscheidungsfindung ausgeklammert.
:erden dennoch :erte au�erhalb der Bandbreite gewlhlt� muss diese Entscheidung
entsSrechend begründet bzw. bewusst im Hinblick auf das damit Yerbundene &hancen-
5isikoYerhlltnis getroffen werden. 
Im =uge Yon Verhandlungen mit dem $* k|nnen die 6imulationsergebnisse und die
definierten EingangsSarameter au�erdem die .ommunikation und das Verstlndnis
hinsichtlich der 8nsicherheiten bzw. &hancen und 5isiken Yerbessern. 
.ommt es im =uge der $usführung zu einer bnderung bzw. .onkretisierung der .aliber-
und�oder BiegeformYerteilung� kann anhand der angesetzten $ufwandswerte ein neues
Histogramm ermittelt und der ursSrünglichen Berechnung Yergleichend gegenübergestellt
werden. 'urch die Beibehaltung des gleichen &hancen-5isikoYerhlltnisses im 6oll und
im Ist� k|nnen dann in weiterer )olge werthaltige� nachYollziehbare und Slausible
0ehrkostenforderungen geltend gemacht werden (siehe $bschnitt 10.�.1�).

10���� 0aNrRbetraFhtung f�r die An]ahl der ArbeitsNrlfte

'ie $nzahl der $rbeitskrlfte stellt eine entscheidende 6tellgr|�e im Produktionss\stem
des $1 dar. 6ie beeinflusst die $nzahl an einsetzbaren *erlten und wirkt sich direkt auf
die /ogistik sowie die Baustelleneinrichtung aus. )ür eine 0akrobetrachtung wird anhand
eines HochbauSroMekts (0usiktheater /inz) gezeigt� wie für die 6tahlbetonarbeiten die
mittlere sowie die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften berechnet werden kann. 'iese
0akrobetrachtung ist der PPH � zuzuordnen (siehe $bb. 10-10).

Abb. 10-10 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�����1 *rundlagen

'ie $nzahl der $rbeitskrlfte für die 6tahlbetonarbeiten hlngt in erster /inie Yon der
herzustellenden Betonmenge B70 >mñ@ und der dafür zur Verfügung stehenden Bauzeit
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'67B >d@ ab. 0it diesen beiden .enngr|�en errechnet sich nach *lg. (10-1) die durch-
schnittliche tlgliche /eistung der 6tahlbetonarbeiten /67B >mñ�d@.

 (10-1)

'ie /eistung wiederum wird durch die tlgliche $rbeitszeit $= >h�d@� den mittleren
*esamt-$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten $:67B >6td�mñ@ und die mittlere $nzahl
an $rbeitskrlften $1=$.�0: >6td�h@ bestimmt. 'urch 8mformung der *leichung ergibt
sich die mittlere $nzahl an $rbeitskrlften nach *lg. (10-�).

 (10-�)

Besonders für die 'imensionierung der Baustelleneinrichtung und die Ermittlung der
$nzahl an 6chlüsselgerlten (z.B. $nzahl der .rane) ist nicht die mittlere $nzahl der
$rbeitskrlfte als bestimmende *r|�e heranzuziehen� sondern die ma[imale $nzahl.
)ür die 8mrechnung Yon der mittleren zur ma[imalen $nzahl wird ein 7raSezmodell
herangezogen (siehe $bb. 10-11). 'er =usammenhang zwischen der mittleren und der
ma[imalen $nzahl an $rbeitskrlften wird durch den $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor f$. >-@
angegeben. 

Abb. 10-11 7raSezYerteilung der $rbeitskrlfte über die Bauzeit

'ie ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften errechnet sich mit Hilfe des $rbeitskrlfteYerhllt-
nisfaktors nach *lg. (10-�). -e mehr sich das 7raSezmodell in $bb. 10-11 einem 5echteck
annlhert� desto nlher liegt der )aktor f$. bei 1�00.

 (10-�)

10������ 0Rdellierung

'er schematische $blauf der Berechnung für die mittlere bzw. ma[imale $nzahl an
$rbeitskrlften ist in $bb. 10-1� dargestellt. )ür die Berechnungen werden dabei die
*leichungen aus $bschnitt 10.�.�.1 herangezogen.

/67B
B70
'67B
--------------=

$1=$. 0:,
/67B $:67B⋅

$=
--------------------------------------=

$1=$. 0$;,
$1=$. 0:,

f$.
--------------------------------=
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Abb. 10-1� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

'as BeisSiel bezieht sich auf das 0usiktheater /inz� bei dem eine Bauzeit Yon �00 d für
die 6tahlbetonarbeiten Yorgegeben ist (deterministischer :ert). 'ie Betonmenge wird als
'reiecksYerteilung angesetzt. 'ie Bandbreite um den erwarteten :ert der Betonmenge
(= ��.��� mñ) betrlgt dabei ��- 10 % (siehe 7ab. 10-�). 'ie tlgliche $rbeitszeit liegt
zwischen ��00 und 10�00 h�d� wobei der erwartete :ert ��00 h�d betrlgt ('reiecksYer-
teilung).
'er *esamt-$ufwandswert wird aus der Berechnung in $bschnitt �.�.� für korrelierte
Parameter übernommen und geht direkt als Ergebnis einer Srobabilistischen Berechnung
in die 6imulation zur Ermittlung der $rbeitskrlfteanzahl ein (Verteilung ist in =elle *�
der 7ab. 10-� eingetragen).�)

'er $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor gibt den =usammenhang zwischen der mittleren und der
ma[imalen $nzahl an $rbeitskrlften an und wird ebenfalls als 'reiecksYerteilung
(0��� _ 0��0 _ 0���) angesetzt (siehe =eile � der 7ab. 10-�).

7Db. 10-� BerechnungsSarameter

�) 'ie $ngaben zur Bauzeit� der tlglichen $rbeitszeit und den $ufwandswerten stammen Yon den $utoren.

*
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10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie erforderliche tlgliche /eistung ergibt sich aus der Berechnung nach *lg. (10-1) durch
Einsetzen der Betonmenge und der Yorgegebenen Bauzeit. 'as Histogramm der /eistung
für die 6tahlbetonarbeiten ist in $bb. 10-1� dargestellt. 'ie )orm entsSricht dabei Mener
der Betonmenge (s\mmetrische 'reiecksYerteilung)� da die Bauzeit als deterministischer
:ert angesetzt wurde und damit kein zusltzlicher unsicherer Parameter in die Berechnung
der /eistung einflie�t.

Abb. 10-1� Histogramm für die erforderliche tlgliche /eistung

$us der erforderlichen /eistung kann in weiterer )olge unter Einbeziehung des *esamt-
$ufwandswerts der 6tahlbetonarbeiten sowie der tlglichen $rbeitszeit die mittlere $nzahl
an $rbeitskrlften nach *lg. (10-�) berechnet werden. 'as Ergebnis ist als Histogramm in
$bb. 10-1� dargestellt. 'er 0ittelwert betrlgt ca. �� $. und die 6tandardabweichung
liegt bei ca. � $.. 
)ür die 'imensionierung der Baustelleneinrichtung und der 6chlüsselgerlte (z.B. $nzahl
der .rane) ist aber nicht die mittlere� sondern die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften
wlhrend der HauStbauShase entscheidend.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � �6�

Abb. 10-1� Histogramm für die mittlere $nzahl an $rbeitskrlften

$us der 'iYision der mittleren $rbeitskrlfteanzahl durch den $rbeitskrlfteYerhlltnis-
faktor (siehe *lg. (10-�)) ergibt sich die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften aus der
6imulation ebenfalls als Histogramm (siehe $bb. 10-1�). 'er 0ittelwert der $nzahl an
$rbeitskrlften liegt bei ca. �� $. bei einer 6tandardabweichung Yon ca. 10 $.. 

Abb. 10-15 Histogramm für die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften

'urch die 8nsicherheiten in der Betonmenge� der tlglichen $rbeitszeit� dem *esamt-
$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten und dem $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor ergibt sich
eine 6Sannweite für die ma[imale $nzahl der $rbeitskrlfte zwischen etwa �� und
1�� $.. 
.|nnen die Bandbreiten für einzelne InSutSarameter eingegrenzt oder gar als determini-
stische :erte in die Berechnung eingesetzt werden� wirkt sich dies direkt auf die 6treuung
der Ergebnisse für die ma[imale $nzahl der $rbeitskrlfte aus. 
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10������ 1ut]en f�r den %ieter�A1

'ie Srobabilistische Berechnung für die $nzahl der $rbeitskrlfte zeigt� wie gro� die
8nsicherheiten für den Bieter bzw. sSlteren $1 in frühen ProMektShasen sind. 'ie
$bstimmung und Planung der Baustelleneinrichtung sowie der $nzahl an *erlten ist
derma�en zu gestalten� dass in der $usführung noch m|glichst fle[ibel reagiert werden
kann. Idealerweise kann die Baustelleneinrichtung auf die tatslchlichen $nforderungen
(in Bezug auf die $nzahl der $rbeitskrlfte – innerhalb der ermittelten Bandbreiten)
angeSasst bzw. aufgestockt werden. 'urch die :ahl eines &hancen-5isikoYerhlltnisses
wird Mene $nzahl an $rbeitskrlften gewlhlt� auf die der Baubetrieb ausgelegt wird. 
)ür das konkrete BeisSiel wlre im 0ittel in der HauStbauzeit mit etwa �� $. für die
6tahlbetonarbeiten zu rechnen. =ur $bdeckung Yon �� % der berechneten )llle sollte es
im =uge der $usführung aber auch m|glich sein� die Baustelleneinrichtung für ca.
10� $. zu erweitern (z.B. zusltzliche &ontainerstellSlltze� 6tellfllche für eYtl. erforder-
lichen zusltzlichen .ran). 
'ie 0akrobetrachtung für die $nzahl der $rbeitskrlfte gibt auch erste Hinweise auf
m|gliche ProduktiYitltsYerluste� die z.B. aufgrund zu geringer .rankaSazitlt oder der
8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche auftreten k|nnen.

10���� (rmittlung der erfRrderliFhen *erltean]ahl

'ie :ahl der Ãrichtigenµ $nzahl an *erlten hat für BauSroMekte wesentlichen $nteil am
effizienten und reibungslosen Bauablauf und zlhlt zu den wesentlichen $ufgaben der
$rbeitsYorbereitung. 'as angeführte BeisSiel wird daher der PPH � (siehe $bb. 10-1�)
zugeordnet. 'ie :ahl und Bereitstellung der erforderlichen $nzahl an *erlten trlgt zur
2Stimierung des Bauablaufs und zur 0inimierung Yon ProduktiYitltsYerlusten bei.

Abb. 10-16 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

Im Hochbau stellen die .rane die 6chlüsselgerlte der Baustellen dar und bilden die
zentralen Elemente der Baustellenlogistik. =wischen der Yorgegebenen Bauzeit� der
$nzahl an $rbeitskrlften und der $nzahl der .rane bestehen gegenseitige $bhlngig-
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keiten. Eine kurze Bauzeit bedeutet mehr $rbeitskrlfte auf der Baustelle. Eine gr|�ere
$nzahl an $rbeitskrlften erfordert in der 5egel eine gr|�ere $nzahl an .ranen bzw.
sonstigen Hebezeugen.
Im Pra[isbeisSiel werden zwei Verfahren zur Ermittlung der $nzahl an .ranen mitein-
ander Yerglichen. Einerseits erfolgt die Bestimmung über die ma[imale $nzahl an
$rbeitskrlften (aufbauend auf das BeisSiel in $bschnitt 10.�.�)� andererseits über die
detailliertere Betrachtung anhand der .ranbelegungswerte. 'as BeisSiel bezieht sich auf
die 6tahlbetonarbeiten eines HochbauSroMekts.

10�����1 *rundlagen

)ür die *rundlagen zur Ermittlung der erforderlichen $nzahl an .ranen muss zunlchst in
die beiden angewendeten Berechnungsmethoden unterschieden werden. =um einen wird
die Berechnung über die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften und zum anderen über
.ranbelegungswerte durchgeführt.10)

%HVWLPPXQJ GHU AQ]DKO GHU .UDQH DXV GHU AUbHLWVNUlIWHDQ]DKO
=ur Berechnung der $nzahl an erforderlichen .ranen über die ma[imale $rbeitskrlf-
teanzahl dient der .ranSroSortionalitltsfaktor P)$. >$.�.ran@. 'ieser gibt an� wie Yiele
$rbeitskrlfte bei 6tahlbetonarbeiten durch einen .ran bedient werden k|nnen. 'er
.ranSroSortionalitltsfaktor ist abhlngig Yon der .ranart (2bendreher oder 6chnellein-
satzkran) und der $rt des Betoneinbaus (z.B. mit .ran und .rankübel� ohne .ran). In
7ab. 10-� ist Meweils die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften Me .rant\S und BetonierYer-
fahren dargestellt. Bei den angeführten :erten handelt es sich um 'urchschnittswerte Yon
E[Sertenangaben. :erden diese 0a[imalwerte nicht überschritten� ist damit zu rechnen�
dass diesbezüglich keine baubetrieblich unüblichen Verlust- und Verteilzeiten eintreten.11)

7Db. 10-� 0a[imale $nzahl an $rbeitskrlften Me .ran1�)

%HVWLPPXQJ GHU AQ]DKO GHU .UDQH DXV .UDQbHOHJXQJVZHUWHQ
$ls weitere 0|glichkeit die $nzahl an .ranen detaillierter zu ermitteln wird die
Berechnung anhand Yon .ranbelegungswerten gezeigt. .ranbelegungswerte geben die
ben|tigte Betriebsmittelgrundzeit eines .rans Me 0engeneinheit an. In 7ab. 10-� sind
minimale und ma[imale .ranbelegungswerte für 6tahlbetonarbeiten angeführt.
)ür diese detailliertere Berechnung der $nzahl an .ranen müssen zusltzlich die 0engen
Me BauteilgruSSe� getrennt für das 6chalen� Bewehren und Betonieren bekannt sein bzw.
abgeschltzt werden. 

10) :eitere 0ethoden zur Ermittlung der erforderlichen .rananzahl sind z.B. die Bestimmung über den Brutto-5aumin-
halt� das Baustoffgewicht oder der Einsatz Yon :arteschlangenmodellen. 

11) Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ���ff.
1�) Vgl. ebd.
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7Db. 10-� 2ber- und 8ntergrenzen für die .ranbelegungswerte bei 6tahlbetonarbeiten1�)

0it den angeführten Bandbreiten für die .ranbelegungswerte und den entsSrechenden
0engen wird die Betriebsmittelgrundzeit tB* >h@ berechnet. Bezogen auf die Betriebsmit-
telzeit tB >h@ wird darüber hinaus die zusltzliche 1utzungszeit tB= >h@ durch eine 5eserYe
in der H|he Yon 10-1� % berücksichtigt. 'urch diesen 5eserYezuschlag werden
anflnglich nicht Yorhersehbare 7ransSortYorglnge (z.B. $uf- und $bladearbeiten�
Einbauteile Yersetzen) in die Berechnung aufgenommen.
'a die 5eihenfolge der einzelnen 7ransSortYorglnge in der Pra[is in den meisten )lllen
nicht genau terminierbar ist und um :artezeiten bei den $rbeitskrlften zu Yermeiden� ist
deshalb erfahrungsgeml� ein Brachzeitanteil tBB >h@ in der H|he Yon �0-�� % bezogen
auf die Betriebsmittelzeit zu berücksichtigen.1�)

'ie erforderliche Betriebsmittelzeit tB >h@ ergibt sich aus *lg. (10-�).

 (10-�)

'ie Betriebsmittelzeit tB stellt den gesamten Bedarf an .ranstunden für das Bauwerk (für
die 6tahlbetonarbeiten) dar (Verteilung siehe $bb. 10-1�). $us der geSlanten 5ohbauzeit
und der tlglichen $rbeitszeit kann in weiterer )olge die Berechnung der erforderlichen
.rananzahl erfolgen.

1�) Vgl. 6Sranz (�00�)� 6. 11�
1�) Vgl. ebd.� 6. 11�

tB tB* tB= tBB� �=
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Abb. 10-1� =usammensetzung der Betriebsmittelzeit tB

10������ Aufgabenstellung

)ür die beiden ausgewlhlten 0ethoden zur Berechnung der erforderlichen .rananzahl
werden Meweils Srobabilistische Berechnungen durchgeführt und die Ergebnisse gegen-
übergestellt. 'ie Berechnungen beziehen sich dabei auf ein HochbauSroMekt (0usik-
theater /inz). )ür die Bestimmung der $nzahl der .rane aus der $rbeitskrlfteanzahl wird
auf die Ergebnisse der Berechnungen aus $bschnitt 10.�.� aufgebaut.

10������ 0Rdellierung

:ie bei den *rundlagen� wird auch für die 0odellierung in die zwei gezeigten 0ethoden
zur Ermittlung der .rananzahl (aus der ma[imalen $rbeitskrlfteanzahl und mittels
.ranbelegungswerten) unterschieden.

%HVWLPPXQJ GHU AQ]DKO GHU .UDQH DXV GHU AUbHLWVNUlIWHDQ]DKO
)ür das BeisSiel wird angenommen� dass es sich bei den einzusetzenden .ranen um
2bendreher handelt und� dass das Betonieren ohne .ran und .rankübel erfolgt. 
In $bb. 10-1� wird die einsetzbare $nzahl an $rbeitskrlften Me .ran der Bauzeit gegen-
übergestellt. )ür eine normale Bauzeit werden die 0a[imalwerte für die $nzahl der
$rbeitskrlfte und die $nzahl der *erlte� welche SroduktiY eingesetzt werden sollen� um
10 % unterschritten. 
8m für das BeisSiel nicht *efahr zu laufen� ProduktiYitltsYerluste aufgrund einer zu
geringen .rankaSazitlt zu generieren� wird der 0a[imalwert des .ranSroSortionalitlts-
faktors (= �0 $.�.ran) um 10 % Yerringert.
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'ie Berechnung der erforderlichen $nzahl an .ranen erfolgt daher mit einem .ranSro-
Sortionalitltsfaktor Yon 1� $.�.ran (= �0 $.�.ran  0��0).

Abb. 10-1� =usammenhang zwischen dem .ranSroSortionalitltsfaktor und der Bauzeit

'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. 10-�0 dargestellt. Im :esentlichen
wird dabei lediglich die bereits in $bschnitt 10.�.� Srobabilistisch ermittelte ma[imale
$nzahl an $rbeitskrlften durch den .ranSroSortionalitltsfaktor (= 1� $.�.ran) diYidiert.
'as Ergebnis kann in weiterer )olge als Histogramm für die ErgebnisinterSretation heran-
gezogen werden. 
)ür eine realitltsnahe Berechnung der $nzahl der .rane ist es erforderlich das 7raSez-
modell zu berücksichtigen (siehe $bb. 10-1�). 'azu wird nach der Ermittlung der $nzahl
der $rbeitskrlfte� die durchschnittlich Me $rbeitstag ben|tigt werden $.0: >6td�h@�
durch den $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor auf den 0a[imalbedarf $.0$; >6td�h@
geschlossen.

Abb. 10-1� 7raSezYerteilung der $rbeitskrlfte über die Bauzeit

6oll für das ganzzahlige Vielfache der .rananzahl eine direkte $ussage über das
&hancen-5isikoYerhlltnis getroffen werden� k|nnen die Einzelergebnisse aus der
6imulation auch Meweils auf ganze =ahlen gerundet und als Balkendiagramm dargestellt
werden.
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Abb. 10-�0 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs – .rananzahl aus $rbeitskrlfteanzahl

%HVWLPPXQJ GHU AQ]DKO GHU .UDQH DXV .UDQbHOHJXQJVZHUWHQ
'ie .ranbelegungszeiten werden getrennt für 6chalung� Bewehrung und Beton durch die
0ultiSlikation der 0engen mit den entsSrechenden .ranbelegungswerten ermittelt und
bilden aufaddiert die Betriebsmittelgrundzeit tB* >h@. 'iese wird in weiterer )olge mit den
$nteilen für die zusltzliche 1utzungszeit tB= >h@ und die Brachzeit tBB >h@ beaufschlagt.
In 6umme errechnet sich damit die Betriebsmittelzeit tB >h@� mit der die $nzahl der erfor-
derlichen .rane ermittelt werden kann. 'azu ist die Bauzeit� die tlgliche $rbeitszeit
sowie ein )aktor – zur Berücksichtigung der traSezf|rmigen 5essourcenYerteilung über
die Bauzeit – erforderlich.

7Db. 10-10 0engenangaben – 6chalung
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7Db. 10-11 0engenangaben – Bewehrung

7Db. 10-1� 0engenangaben – Beton

'ie erwarteten 0engenangaben für die 6tahlbetonbauteile sind in 7ab. 10-10 bis 7ab. 10-
1� getrennt für 6chalung� Bewehrung und Beton für die Meweiligen BauteilgruSSen aufge-
listet. In den 6Salten B� & und ' sind Meweils die minimalen� erwarteten und ma[imalen
0engen für die 6chalung� die Bewehrung und den Beton angegeben. 'ie 0inima und
0a[ima orientieren sich an den aus einer E[Sertenbefragung erhobenen 0engenabwei-
chungen (bezogen auf die 0-6chltzer für SriYate $* – siehe $bschnitt �.�.�). 0odelliert
werden die 0engenunsicherheiten Yereinfacht durch 'reiecksYerteilungen. 'iese sind
Meweils in der 6Salte E eingetragen (in den 7abellen ist hier Meweils der erwartete :ert
dargestellt). 'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. 10-�� ersichtlich.
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Abb. 10-�1 7raSezYerteilung der .ranbelegung über die Bauzeit

)ür eine realitltsnahe Berechnung der $nzahl der .rane ist es erforderlich� für die
Verteilung der notwendigen .ranstunden das 7raSezmodell zu berücksichtigen (siehe
$bb. 10-�1). 'azu wird nach der Ermittlung der $nzahl der gesamten .ranstunden� die
durchschnittlich Me $rbeitstag ben|tigt werden� durch Berücksichtigen des $nteils der
HauStbauzeit auf den 0a[imalbedarf an .ranstunden Me $rbeitstag geschlossen.

Abb. 10-�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs – .rananzahl aus .ranbelegungswerten
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10������ %ereFhnung und ,nterpretatiRn der (rgebnisse

'ie Berechnungen und ErgebnisinterSretationen werden getrennt für die beiden angewen-
deten 0ethoden angeführt.

%HVWLPPXQJ GHU AQ]DKO GHU .UDQH DXV GHU AUbHLWVNUlIWHDQ]DKO
)ür die Berechnung der erforderlichen .rananzahl wird die Srobabilistisch ermittelte
ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften (siehe $bb. 10-1�) durch den .ranSroSortionalitlts-
faktor (um 10 % Yerringerter 0a[imalwert� �0 $.�.ran  0��0 = 1� $.�.ran) diYidiert.
'as Ergebnis für die $nzahl der erforderlichen .rane ist in $bb. 10-�� als Histogramm
abgebildet. $us der 'arstellung ist ersichtlich� dass nicht nur geradzahlige :erte aus der
Berechnung herYorgehen. :ird der 6chieberegler am oberen Bildrand auf � .rane einge-
stellt� zeigt sich� dass aus dieser Betrachtung rund ���� % der simulierten )llle abgedeckt
werden k|nnen. 

Abb. 10-�� Histogramm für die erforderliche $nzahl an .ranen – Bestimmt aus der $rbeitskrlfteanzahl

8m die 'ezimalwerte aus der Berechnung auf ganzzahlige Vielfache der .rananzahl
zusammenzufassen� werden die Einzelergebnisse Meweils nach Meder Iteration auf
ganzzahlige :erte gerundet und als Balkendiagramm dargestellt (siehe $bb. 10-��). Es
zeigt sich� dass bei dieser 'arstellung sogar mehr als �� % der berechneten )llle mit fünf
.ranen abgedeckt werden k|nnen. 'ies ist damit zu begründen� dass in der ganzzahligen
(diskretisierten) 'arstellung auch :erte die zwischen ��00 und ���� liegen� Meweils auf
fünf .rane abgerundet werden. Insgesamt weist der :ertebereich zwischen ���0 und ����
(Meweils auf ��00 gerundet) die gr|�te Hlufigkeit auf. 'ieses Ergebnis bezieht sich auf die
relatiY grobe Bestimmung der $nzahl an .ranen aus der $rbeitskrlfteanzahl.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � ���

Abb. 10-�� Balkendiagramm für die erforderliche $nzahl an .ranen – Bestimmt aus der $rbeitskrlf-
teanzahl

%HVWLPPXQJ GHU AQ]DKO GHU .UDQH DXV .UDQbHOHJXQJVZHUWHQ
'ie .ranbelegungszeiten werden getrennt für 6chalung� Bewehrung und Beton durch die
0ultiSlikation der 0engen mit den entsSrechenden .ranbelegungswerten ermittelt�
aufaddiert und bilden die Betriebsmittelgrundzeit tB* >h@. 

6FKDOXQJ
'ie 6chalungsfllchen sind nach BauteilgruSSen getrennt als 'reiecksYerteilungen
angegeben (siehe 6Salten B bis E der 7ab. 10-1� – entsSricht den :erten aus 7ab. 10-10)
und werden mit den .ranbelegungswerten – die ebenfalls als 'reiecksYerteilungen
(6Salten ) bis I der 7ab. 10-1�) angenommen wurden – multiSliziert. 'ie .ranbelegungs-
zeiten errechnen sich Me BauteilgruSSe in 6Salte -. $ngegeben ist in der 6Salte - Meweils
der 0ittelwert der in den =ellen hinterlegten Verteilungen. 

7Db. 10-1� Berechnung der .ranbelegungszeit – 6chalung

In =elle -� ist die 6umme der .ranbelegungszeiten für die 6chalung als Histogramm – siehe
$bb. 10-�� – enthalten. 0it einer :ahrscheinlichkeit Yon �0 % liegt die .ranbelegungszeit für
die 6chalung zwischen �.��� h und �.1�� h. 'ass eine .ranbelegungszeit über �.1�� h für die
6chalung eintritt� liegt bei einer :ahrscheinlichkeit Yon � % (;��) und mit einer .ranbele-
gungszeit kleiner als �.��� h ist ebenfalls mit einer :ahrscheinlichkeit Yon � % (;�) zu rechnen. 
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'ie gr|�te .ranbindung Yerursacht die 6chalung der :lnde. 'iese weist auch gleich-
zeitig den gr|�ten 0engenanteil der *esamtschalungsmenge auf.

Abb. 10-�5 Histogramm der .ranbelegungszeit – 6chalung

%HZHKUXQJ
'ie Bewehrungsmengen sind nach BauteilgruSSen getrennt als 'reiecksYerteilungen
angegeben (siehe 6Salten B bis E der 7ab. 10-1� – entsSricht den :erten aus 7ab. 10-11)
und werden mit den .ranbelegungswerten – die ebenfalls als 'reiecksYerteilungen
(6Salten ) bis I der 7ab. 10-1�) angenommen wurden – multiSliziert. 

7Db. 10-1� Berechnung der .ranbelegungszeit – Bewehrung

'ie 6umme der .ranbelegungszeiten für die Bewehrung ergibt sich in =elle -� als Histo-
gramm� welches in $bb. 10-�� dargestellt ist. 0it einer :ahrscheinlichkeit Yon �0 % liegt
die .ranbelegungszeit für die Bewehrung zwischen 1.��� h und �.0�� h. 'ass eine
.ranbelegungszeit über �.0�� h für die Bewehrung eintritt� liegt bei einer :ahrschein-
lichkeit Yon � % (;��) und mit einer .ranbelegungszeit kleiner als 1.��� h ist ebenfalls
mit einer :ahrscheinlichkeit Yon � % (;�) zu rechnen. 
'ie gr|�te .ranbindung für die Bewehrung wird für die BodenSlatte Yerursacht� gefolgt
Yon den 'ecken und :lnden.
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Abb. 10-�6 Histogramm der .ranbelegungszeit – Bewehrung

%HWRQ
'ie Betonmengen sind nach BauteilgruSSen getrennt als 'reiecksYerteilungen angegeben
(siehe 6Salten B bis E der 7ab. 10-1� – entsSricht den :erten aus 7ab. 10-1�) und werden
mit den .ranbelegungswerten – die ebenfalls als 'reiecksYerteilungen (6Salten ) bis I der
7ab. 10-1�) angenommen wurden – multiSliziert. =usltzlich ist in 6Salte - ein deterministi-
scher Prozentwert angeführt� der angibt� wie Yiel Prozent der Meweiligen Betonmenge Me
BauteilgruSSe mit .ran und .rankübel betoniert werden. )ür das angeführte BeisSiel wird
angenommen� dass keine Betonierarbeiten mit .ran und .rankübel durchgeführt werden. 
'ie .ranbelegungszeiten errechnen sich in weiterer )olge Me BauteilgruSSe in 6Salte .
aus der 0ultiSlikation der Betonmenge mit dem .ranbelegungswert und dem Srozentu-
ellen 0engenanteil der mit .rankübel betonierten Betonmenge. 
'a die Prozentwerte in der 6Salte - durchwegs auf null gesetzt sind� ergibt sich für die
Betonierarbeiten auch keine .ranbelegungszeit (7ransSorte für 5üttler etc. fallen hier in
die zusltzliche 1utzungszeit).

7Db. 10-15 Berechnung der .ranbelegungszeit – Beton

'ie 6umme der ermittelten .ranbelegungszeiten für 6chalung� Bewehrung und Beton
bildet die Betriebsmittelgrundzeit tB* >h@ (siehe $bb. 10-��)� die zur Berechnung der
Betriebszeit tB >h@ um $nteile für zusltzliche 1utzungszeiten tB= >h@ und Brachzeiten tBB
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>h@ erh|ht wird. 'ie 6Sannweite für die Brachzeiten wird Yon Spranz1�) mit �0-�� %
angegeben� der $nteil der zusltzlichen 1utzungszeit wird mit 10-1� % angenommen. 

Abb. 10-�� Histogramm der Betriebsmittelgrundzeit

)ür diese beiden Betriebsmittelzeitanteile werden Meweils 'reiecksYerteilungen definiert
(siehe 7ab. 10-1�� 6Salten &� '� E und )). 'er $nteil der Betriebsmittelgrundzeit tB*
ergibt sich aus der 5ückrechnung auf 100 % für die Betriebsmittelzeit tB. :ird beisSiels-
weise in der 6imulation bei einem Iterationsschritt für die zusltzliche 1utzungszeit
zuflllig ein $nteil Yon 1���0 % und für die Brachzeit ein $nteil Yon ����0 %
angenommen (entsSricht den erwarteten :erten)� errechnet sich der $nteil der Betriebs-
mittelgrundzeit mit �� % (= 100 % - 1��� % - ���� %). 'ie Berechnung der zusltzlichen
1utzungszeit ergibt sich dann mit 1.�1��10 h (= �.110��� h  1���0 % � ���00 %) und Mene
der Brachzeit mit �.�01��� h (= �.110��� h  ����0 % � ���00 %). 

7Db. 10-16 Berechnung der Betriebsmittelzeit

'ie 6umme aus Betriebsmittelgrundzeit� zusltzlicher 1utzungszeit und Brachzeit ergibt
die Betriebsmittelzeit tB >h@� die für die Ermittlung der $nzahl an erforderlichen .ranen
ma�gebend ist (=elle *� der 7ab. 10-1�). 'as Histogramm der Betriebsmittelzeit ist in
$bb. 10-�� dargestellt.
0it einer :ahrscheinlichkeit Yon �0 % liegt die Betriebsmittelzeit zwischen 1�.0�� h und
1�.��� h. 'ass eine Betriebsmittelzeit über 1�.��� h eintritt� liegt bei einer :ahrschein-

1�) Vgl. 6Sranz (�00�)� 6. 11�
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lichkeit Yon � % (;��) und mit einer Betriebsmittelzeit kleiner als 1�.0�� h ist ebenfalls
mit einer :ahrscheinlichkeit Yon � % (;�) zu rechnen. 

Abb. 10-�� Histogramm der Betriebsmittelzeit

8m aus der Betriebsmittelzeit die $nzahl der erforderlichen .rane ermitteln zu k|nnen�
müssen die Bauzeit der 6tahlbetonarbeiten und die tlgliche $rbeitszeit bekannt sein. :eiters
ist der $nteil der HauStbauzeit an der *esamtbauzeit anzugeben. 'amit wird eine traSez-
f|rmige Verteilung der 5essourcen über die Bauzeit in den Berechnungen berücksichtigt. 
'ie Bauzeit liegt als deterministischer :ert (= �00 d) Yor. 'ie tlgliche $rbeitszeit und der
$nteil der HauStbauzeit werden als 'reiecksYerteilungen definiert (siehe =eilen � und �
der 7ab. 10-1�). 
'ie Betriebsmittelgrundzeit wird durch das Produkt der Bauzeit� der tlglichen $rbeitszeit
und des $nteils der HauStbauzeit diYidiert� um die erforderliche $nzahl der .rane zu
ermitteln. 'iese wird in =elle )� der 7ab. 10-1� berechnet. 'as Histogramm ist in $bb.
10-�� ersichtlich.

7Db. 10-1� Berechnung der $nzahl an erforderlichen .ranen

'as Histogramm in $bb. 10-�� zeigt� dass die $nzahl der erforderlichen .rane nicht
eindeutig ausflllt� aber ein lhnliches Ergebnis wie aus der Bestimmung der .rananzahl
aus der $rbeitskrlfteanzahl Yorliegt. :ird der 6chieberegler am oberen Bildrand auf fünf
.rane eingestellt� zeigt sich� dass aus dieser Betrachtung rund �1 % der simulierten )llle
abgedeckt werden k|nnen. 
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Abb. 10-�� Histogramm der $nzahl an erforderlichen .ranen

8m die 'ezimalwerte aus der Berechnung auf ganzzahlige Vielfache der .rananzahl
zusammenzufassen� werden die Einzelergebnisse Meweils nach Meder Iteration auf
ganzzahlige :erte gerundet und als Balkendiagramm dargestellt (siehe $bb. 10-�0). Es
zeigt sich� dass bei dieser 'arstellung (inkl. der $brundung Yon :erten bis ����) mehr als
�� % der berechneten )llle mit fünf .ranen abgedeckt werden k|nnen. Insgesamt weist
der :ertebereich zwischen ���0 und ���� (Meweils auf ��00 gerundet) die gr|�te
Hlufigkeit auf. 'ieses Ergebnis bezieht sich auf die detaillierte Berechnung mittels
.ranbelegungswerten unter der $nnahme� dass keine Betonierarbeiten mit .ran und
.rankübel ausgeführt werden.

Abb. 10-�0 Balkendiagramm für die erforderliche $nzahl an .ranen – Bestimmt mittels .ranbelegungs-
werten

'er Vergleich der beiden BerechnungsYerfahren (über die ma[imale $rbeitskrlfteanzahl
und mittels .ranbelegungswerten) zeigt für dieses BeisSiel eine sehr gute hberein-
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stimmung (siehe $bb. 10-�1). )ür ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yon ca. �� % (&hance)
zu 1� % (5isiko) sind für das gegenstlndliche HochbauSroMekt für die 6tahlbetonarbeiten
fünf 2bendreherkrane einzusetzen. 8m auch für die restlichen )llle Yorbereitet zu sein
bzw. 6Sitzen abzudecken und ProduktiYitltsYerluste aufgrund einer zu geringen .ranka-
Sazitlt zu Yermeiden� kann es emSfehlenswert sein� bei der Baustelleneinrichtung (Me nach
PlatzYerhlltnissen) eine $ufstellfllche für einen eYtl. kurzzeitig erforderlichen 0obilkran
oder 6chnelleinsatzkran Yorzusehen. 6oll die $nzahl der .rane auf Yier reduziert werden�
sind zusltzliche 0a�nahmen für den 0aterial- und *erltetransSort Yorzusehen� um das
5isiko zu geringer .rankaSazitlt zu reduzieren.

Abb. 10-�1 Vergleich der Balkendiagramme für die $nzahl der .rane – 2ben� Bestimmung aus der 
ma[imalen $rbeitskrlfteanzahl – 8nten� Bestimmung mittels .ranbelegungswerten

Hlufig kommt es auf Baustellen Yor� dass die baubetrieblich notwendige $nzahl an
.ranen nicht installiert werden kann. 'ies kann sich aus geometrischen *ründen oder aus
Platzgründen ergeben. *esetzt den )all� dass für das gezeigte Pra[isbeisSiel nur Yier
.rane installiert werden k|nnen� steigt das 5isiko des Eintretens Yon ProduktiYitltsYer-
lusten und des 1ichteinhaltens der Bauzeit. )ür den Einsatz Yon nur Yier .ranen ist das
gelnderte &hancen-5isikoYerhlltnis in $bb. 10-�� (für die Berechnung mittels .ranbele-
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gungswerten) dargestellt. 'ie beiden Histogramme beziehen sich auf den gleichen 2utSut
der 6imulation� werden aber einmal als stetige Verteilung (oben) und einmal als diskrete
Verteilung (unten) dargestellt. 

Abb. 10-�� Histogramm der $nzahl an erforderlichen .ranen – &hancen- und 5isikoYerhlltnis für Yier 
.rane – Bestimmung mittels .ranbelegungswerten

$us dem stetigen Histogramm geht herYor� dass bei Yier .ranen die &hance ca. � % und
das 5isiko ca. �� % (= ���0 % � ���� %) betrlgt (siehe $bb. 10-�� – oben). Bei der
diskreten Verteilung betrlgt die &hance� dass Yier oder weniger .rane ben|tigt werden�
ca. �� % und das 5isiko� dass mehr als Yier .rane erforderlich werden� ca. �� % (siehe
$bb. 10-�� – unten). 
'ieser 8nterschied in den &hancen-5isikoYerhlltnissen liegt daran� dass beim diskreten
Histogramm (unten) :erte zwischen ��00 und ���� abgerundet und mit ihrer Hlufigkeit
zum Balken der Yier .rane hinzugezlhlt werden. :ird der *leitbegrenzer beim oberen
Histogramm auf den :ert ��� eingestellt� ergibt sich auch für die stetige Verteilung ein
&hancen-5isikoYerhlltnis Yon ca. �� % (= ��1 % � ���0 %) zu �� %.
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$llgemein zeigt der Vergleich der beiden Histogramme� dass für Parameter� bei denen die
Entscheidung auf einen ganzzahligen :ert fallen muss (da eine 7eilbarkeit nicht m|glich
ist – z.B. $nzahl der .rane)� die 'iskretisierung Yon stetigen Verteilungen eine Erleich-
terung und damit einen Vorteil für die ErgebnisinterSretation und -kommunikation darstellt.
'ie Hlufigkeiten der Einzelergebnisse aus der 6imulation� die als 'ezimalwerte Yorliegen�
werden dabei für die entsSrechenden ganzzahligen :erte zusammengefasst. 'ie Sraktische
8msetzung dieser =usammenfassung erfolgt mit dem E[cel-Befehl Ã581'E1µ.
Insgesamt zeigt das Ergebnis� dass beim Einsatz Yon nur Yier .ranen das 5isiko einer zu
geringen .rankaSazitlt mit ca. �� % deutlich h|her ausflllt (siehe $bb. 10-��) als beim
Einsatz Yon fünf .ranen (1��� % – siehe $bb. 10-�0).

10�����5 1ut]en f�r den %ieter�A1

'ie Srobabilistische Berechnung der erforderlichen $nzahl an .ranen ist in Medem )all
einer deterministischen Berechnung Yorzuziehen. 1ur mit Srobabilistischen Berechnungs-
Yerfahren lassen sich 8nsicherheiten der InSutSarameter s\stematisch berücksichtigen. 
)ür das BeisSiel wurden zwei Verfahren für die Ermittlung der .rananzahl gezeigt. 'ie
Berechnung über die ma[imale $nzahl der $rbeitskrlfte ist dabei als das überschlags-
ml�ige aber einfachere Verfahren zu bezeichnen. 'ie Berechnung mittels .ranbelegungs-
werten erfordert mehr Eingabedaten und ist mit einem gr|�eren 5echenaufwand
Yerbunden. 'as zweite Verfahren hat aber auch mehr 0|glichkeiten auf sSezifische
8mstlnde der $usführung in der Berechnung detaillierter einzugehen. 'urch die $ngabe
Yon Prozentwerten für die $nteile der BauteilgruSSen die mit .ran und .rankübel
betoniert werden sollen� kann der geSlante Bauablauf sehr genau in die 6imulation einbe-
zogen werden.
'ie InterSretation der Ergebnisse gestaltet sich nach der 'iskretisierung der Histogramme
für die .rananzahl etwas leichter� da durch die 5undung ganzzahlige :erte in einem
Balkendiagramm dargestellt werden k|nnen und damit die Entscheidung für eine
bestimmte $nzahl der .rane leichter nachYollzogen werden kann. 
Bieter bzw. sSltere $1 k|nnen durch die Srobabilistische Berechnung feststellen� welche
.rananzahl für die Erreichung eines bestimmten &hancen-5isikoYerhlltnisses erfor-
derlich ist. .ann aus *ründen der *eometrie oder der Beschaffenheit des Baugrundstücks
nur eine bestimmte $nzahl an .ranen aufgestellt werden� ist direkt das damit Yerbundene
&hancen-5isikoYerhlltnis ermittelbar. BeisSielsweise kann durch die :ahl eines anderen
6chalungss\stems (z.B. kranunabhlngige 6chalungen) oder durch ein anderes Betonier-
Yerfahren (z.B. Betonieren mit BetonSumSen und Verteilermast statt .ran und .rankübel)
die .ranbelegungszeit und damit auch die $nzahl der erforderlichen .rane bzw. die
Bandbreite der erforderlichen .rananzahl reduziert werden.

10���� &hanFen� und 5isiNRregister

Besonders im klassischen 5isikomanagement ist es das =iel der 5isikobewertung (siehe
&hancen-5isikomanagementSrozess in .aSitel �) einen hberblick über m|gliche
6chadensfllle (= .onseTuenzen Yon 5isiken nach dem 5isikoeintritt) zu erlangen und in
weiterer )olge die )inanzierung zur $bdeckung dieser erwarteten 5isiken zu Slanen bzw.
0a�nahmen der 5isikobewlltigung (Vermeidung� Verminderung� 'iYersifikation
und�oder 7ransfer) einzuleiten. Es erfolgt damit eine Einschltzung über das erforderliche
5isikokaSital bzw. das zu erwartende InYestitionsYolumen. 
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0it dem nachfolgenden BeisSiel wird gezeigt� wie die Bewertung Yon Einzelchancen und
-risiken durch Einsatz der sogenannten ÃPraktikermethodeµ und unter Verwendung Yon
0onte-&arlo-6imulationen auf der 0akroebene (PPH � – siehe $bb. 10-��) durchgeführt
werden kann.

Abb. 10-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�����1 AusgangssituatiRn

'a eine 0akrobetrachtung in frühen ProMektShasen durchgeführt wird� ist eine detaillierte
Berechnung der 5isiken (bzw. &hancen) oft nicht m|glich. Es wird daher meist auf die
ÃPraktikermethodeµ zurückgegriffen. 'abei wird die erwartete Eintrittswahrscheinlichkeit
mit den Meweils erwarteten .onseTuenzen eines 5isikos multiSliziert (siehe *lg. (10-�)). 

 (10-�)

8mgelegt auf eine &hancenbetrachtung kann *lg. (10-�) entsSrechend umgeschrieben
werden�

 (10-�)

Besonders in einem frühen ProMektstadium bzw. bei der ersten $nal\se eines neuen
ProMekts zeigt sich die 6chwierigkeit� die mit der )estlegung einzelner (deterministischer)
=ahlenwerte – sowohl für die Eintrittswahrscheinlichkeiten als auch für die .onse-
Tuenzen bzw. den 1utzen – Yerbunden ist. In diesem =usammenhang wird auf $bschnitt
�.1.� und hier besonders auf $bb. �-� Yerwiesen. 
Problematisch bei der deterministischen &hancen-5isikobetrachtung mit der ÃPraktiker-
methodeµ ist� dass es dazu kommen kann� dass 5isiken mit geringer :ahrscheinlichkeit
und hoher .onseTuenz den gleichen 5isikowert aufweisen wie 5isiken mit geringer
.onseTuenz und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit (siehe $bb. �-�). Es werden also z.B.
zwei Yon ihrer 6truktur und Yon ihren Eigenschaften Y|llig unterschiedliche 5isiken letzt-

5isiko Eintrittswahrscheinlichkeit .onseTuenz⋅=

&hance Eintrittswahrscheinlichkeit 1utzen⋅=
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endlich identisch bewertet. 5isiken mit hoher .onseTuenz erfordern aber eYtl. andere
*egensteuerungs- bzw. Bewlltigungsma�nahmen als 5isiken� die zwar eine hohe
Eintrittswahrscheinlichkeit aber nur eine geringe .onseTuenz aufweisen.1�)

Bei der Srobabilistischen Betrachtung besteht die 0|glichkeit� die .onseTuenzen
einzelner 5isiken durch Verteilungsfunktionen innerhalb einer definierten Bandbreite
abzubilden und somit das gesamte m|gliche 6Sektrum der *esamtkonseTuenzen zu
berücksichtigen.
8m die Eintrittswahrscheinlichkeit Yon einzelnen &hancen und 5isiken modellieren zu
k|nnen� bietet sich im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation eine Bernoulli-Verteilung
(bzw. 1ull-Eins-Verteilung als 6Sezialfall der BinomialYerteilung) an. Bei der Bernoulli-
Verteilung handelt es sich um eine diskrete Verteilung� bei der nur zwei $usSrlgungen – 0
oder 1 – m|glich sind. 6ie eignet sich daher besonders gut� um den 5isikoeintritt anhand
einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit zu modellieren. 0it der $ngabe eines
Prozentsatzes wird die :ahrscheinlichkeit für den Eintritt (= 1) bzw. die *egenwahr-
scheinlichkeit für den 1ichteintritt (= 0) einer &hance bzw. eines 5isikos definiert.1�)

Im =uge eines 6imulationsdurchlaufs k|nnen mehrere tausend m|gliche .ombinationen
eintretender &hancen bzw. 5isiken betrachtet und in )orm Yon Histogrammen gemeinsam
dargestellt werden. 'amit werden die unYermeidbaren und Yorhandenen 8nsicherheiten
der InSutSarameter in die Berechnung integriert. 'ie *rundlagen für Entscheidungen auf
Basis eines sSezifischen &hancen-5isikoYerhlltnisses werden damit geschaffen.
0it Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation ist ein deutlicher Informationszugewinn im
Hinblick auf den m|glichen ÃEreignisraumµ gegeben. :ird die ÃPraktikermethodeµ um
Srobabilistische EingabeSarameter erweitert� bildet sie die Bewertungssituation in frühen
ProMektShasen bzw. bei der ersten $nal\se eines neuen ProMekts deutlich realistischer ab
als dies mit deterministischen Berechnungen der )all ist.
Bei der Bewertung (0akrobetrachtung) Yon &hancen und 5isiken wird unter Ã1utzenµ
bzw. Ã.onseTuenzµ eine in *eldeinheiten bewertete SositiYe bzw. negatiYe )olge
Yerstanden� die beim Eintritt der &hance bzw. 5isikos schlagend wird.

10������ 0Rdellierung

)ür die Srobabilistische Erweiterung der ÃPraktikermethodeµ wird die Eintrittswahrschein-
lichkeit als Bernoulli-Verteilung modelliert. 'iese Verteilung weist nur zwei $usSrl-
gungen auf – null und eins. 1ull steht dabei dafür� dass das 5isiko bzw. die &hance nicht
eintritt. Eins steht für den Eintritt der &hance bzw. des 5isikos in der Meweiligen Iteration.
-e nach $ngabe der Eintrittswahrscheinlichkeit wird in der 6imulation hlufiger null
(Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner als �0 %) oder hlufiger eins (Eintrittswahrschein-
lichkeit gr|�er als �0 %) gewlhlt. Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit Yon genau �0 %
treten die :erte eins und null zwar zuflllig aber gleich hlufig in der 6imulation auf. 
'urch diese 0odellbildung der Eintrittswahrscheinlichkeiten mittels Bernoulli-Vertei-
lungen lassen sich Histogramme über die $nzahl der gleichzeitig auftretenden 5isiken
und &hancen darstellen.
'ie Bewertung einzelner &hancen und 5isiken erfolgt mittels 'reiecksYerteilungen
(1utzen und .onseTuenz). Im folgenden BeisSiel werden diese als EingangsSarameter

1�) bhnlich Sroblematisch gestaltet sich in diesem =usammenhang auch die Bewertung Yon &hancen.
1�) Vgl. .ummer (�01�)� 6. 1��
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angesetzt. 'er 5isiko- bzw. &hancenwert Me Einzelrisiko bzw. -chance errechnet sich in
weiterer )olge aus der 0ultiSlikation des =ufallswerts aus der Meweiligen Bernoulli-
Verteilung (null oder eins) und einer zufllligen .onseTuenz bzw. 1utzens innerhalb der
definierten Bandbreiten. 
'ie &hancen- und 5isikowerte ergeben sich in weiterer )olge als Histogramme� die zum
einen den :ert null aufweisen (für alle )llle in denen die &hance bzw. das 5isiko nicht
eingetreten ist) und zum anderen dem definierten 1utzen bzw. den .onseTuenzen
entsSrechen.
'ie 6ummen der &hancen- bzw. 5isikowerte ergeben sich wiederum als Histogramme� die
für die weitere InterSretation und Entscheidungsfindung herangezogen werden k|nnen.
'er schematische $blauf der Berechnungen ist in $bb. 10-�� dargestellt.

Abb. 10-�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs – &hancen- und 5isikoregister

)ür die 'urchführung einer Srobabilistischen &hancen- und 5isikobewertung auf Basis
einer 0akrobetrachtung mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation sind die Einzelchancen
und -risiken entsSrechend 7ab. 10-1� bzw. 7ab. 10-1� in 6Salte $ aufzulisten (als
Ergebnis der &hancen-5isikoidentifikation – siehe $bschnitt �.�.1.1). 'ie Eintrittswahr-
scheinlichkeit wird als Prozentangabe in 6Salte B eingegeben und beschreibt die
:ahrscheinlichkeit� mit der eine &hance bzw. ein 5isiko in der 6imulation eintritt (bzw.
den :ert eins bei der Bernoulli-Verteilung annimmt).
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7Db. 10-1� &hancenregister

'ie $nzahl der &hancen und 5isiken ist für dieses BeisSiel Meweils mit sechs gewlhlt� es
k|nnen auch mehr oder weniger &hancen bzw. 5isiken in die 5egister aufgenommen
werden. Es besteht keine 1otwendigkeit dafür� dass die $nzahl der &hancen und 5isiken
gleich gro� ist. 

7Db. 10-1� 5isikoregister

In =eile 1 der 7ab. 10-1� weist beisSielsweise das 5isiko 1 eine Eintrittswahrschein-
lichkeit Yon �0 % auf. 'ies bedeutet� dass in der zugrunde gelegten Bernoulli-Verteilung
(siehe $bb. 10-��) der Balken für den :ert eins (�0 % = Eintrittswahrscheinlichkeit)
Yiermal so hoch ist� wie Mener für den :ert null (�0 % = *egenwahrscheinlichkeit).
5isiko 1 tritt im angeführten BeisSiel damit in einer durchgeführten 6imulation mit
�0 %iger :ahrscheinlichkeit ein. :elche .onseTuenzen mit einem solchen &hancen-
bzw. 5isikoeintritt Yerbunden sind� wird in den 6Salten ' bis ) nlher definiert.



��� 10 Anwendungsbeispiele – Auftragnehmer

Abb. 10-�5 Eintrittswahrscheinlichkeit – 5isiko 1 – Bernoulli-Verteilung

'er 1utzen bzw. die .onseTuenzen >¼@ werden Yereinfacht als 'reiecksYerteilungen
definiert.1�) 'azu ist die $ngabe eines minimalen� eines erwarteten und eines ma[imalen
:erts erforderlich (6Salten ' bis ) in 7ab. 10-1� und 7ab. 10-1�). 'ie 'reiecksYertei-
lungen sind in der 6Salte * eingetragen� in der 7abelle wird Meweils der 0ittelwert der
Verteilung angegeben.
In der 6Salte H wird für Mede &hance bzw. Medes 5isiko das Produkt aus Eintritt (0 oder 1 –
6Salte &) und 1utzen�.onseTuenz (zufllliger :ert innerhalb der definierten Bandbreite)
gebildet. -e niedriger der $nteil der Eintrittswahrscheinlichkeit angesetzt wird� desto
hlufiger wird das Ergebnis dieser 0ultiSlikation einen :ert Yon null annehmen� da die
&hance bzw. das 5isiko nicht eintritt und damit keinen 1utzen bzw. keine .onseTuenzen
bewirkt.
)ür dieses BeisSiel wurde angenommen� dass die betrachteten 5isiken und &hancen
unabhlngig Yoneinander sind. 0|gliche .orrelationen zwischen einzelnen 5isiken oder
zwischen 5isiken und &hancen k|nnten aber durch den $nsatz einer .orrelationsmatri[
in den Betrachtungen berücksichtigt werden.

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

In der 7ab. 10-1� bzw. 7ab. 10-1� sind in den =ellen der 6Salte * und H Meweils die 0ittel-
werte der Verteilungen dargestellt. In den =ellen H� wird die 6umme der 5isiko- bzw.
&hancenwerte gebildet. Im =uge der 0onte-&arlo-6imulation werden �0.000 Iterationen
durchgeführt� bei denen Meweils ein zufllliger :ert für die unsicheren InSutSarameter
gewlhlt und damit ein Ergebnis für die &hancen- und 5isikowerte berechnet wird. 'iese
Ergebnisse k|nnen in )orm Yon Histogrammen dargestellt werden� um $ussagen über
:ahrscheinlichkeiten sSezifischer deterministischer :erte zu erhalten. $bb. 10-�� und
$bb. 10-�� zeigen die Histogramme für die 6umme der &hancen- und 5isikowerte >¼@. 

1�) Busch wlhlte beisSielsweise BetaPE57-Verteilungen für die .onseTuenzen. 'iese sind ebenfalls durch minimale�
erwartete und ma[imale :erte definiert� weisen aber h|heren :erten tendenziell eine geringere :ahrscheinlichkeit
zu. Vgl. Busch (�00�)� 6. �0f.
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In $bb. 10-�� sind zwei unterschiedliche 6tellungen der *leitbegrenzer Meweils am oberen
Bildrand erkennbar. Es zeigt sich im oberen Bild� dass in ca. ���0 % der )llle eine
&hancenrealisierung über ca. �00.000 ¼ nicht m|glich sein wird. Im unteren Bild ist für
das gleiche Histogramm weiters zu erkennen� dass in ca. ���� % der )llle die 6umme der
&hancen lediglich einen :ert zwischen 0 und 100.000 ¼ annehmen wird. 'ie :ahrschein-
lichkeit� dass gar keine &hance realisiert werden kann liegt bei ca. 1��� % (siehe *leitbe-
grenzer in $bb. 10-�� – oben). Es handelt sich dabei um Iterationen� bei denen keine der
angeführten &hancen eingetreten ist.

Abb. 10-�6 Histogramm – 6umme der &hancenwerte – 8nterschiedliche Einstellungen der *leitbe-
grenzer

In $bb. 10-�� sind ebenfalls zwei unterschiedliche 6tellungen der *leitbegrenzer Meweils
am oberen Bildrand erkennbar. Es zeigt sich im oberen Bild� dass in ca. ���0 % der )llle
die .onseTuenzen einer 5isikorealisierung unter 1 0io. ¼ liegen werden. Im unteren Bild
ist für das gleiche Histogramm weiters zu erkennen� dass in ca. ���� % der )llle die
6umme der 5isiken einen :ert zwischen 0 und �00.000 ¼ annehmen wird. 'ie
:ahrscheinlichkeit� dass keines der identifizierten 5isiken schlagend wird� liegt bei ca.
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1�� % (siehe *leitbegrenzer in $bb. 10-�� – unten). Es handelt sich dabei um Mene Itera-
tionen� bei denen keines der angeführten 5isiken eingetreten ist (alle Eintragungen in der
6Salte & der 7ab. 10-1� weisen in diesen )lllen den :ert null auf).

Abb. 10-�� Histogramm – 6umme der 5isikowerte – 8nterschiedliche Einstellungen der *leitbegrenzer

6owohl in $bb. 10-�� als auch in $bb. 10-�� sind relatiY gro�e Bandbreiten und multi-
modale Verllufe� die sich durch die Berücksichtigung der Einzelchancen und Einzelri-
siken ergeben� zu erkennen. 
Erfolgt eine reine &hancen- oder eine reine 5isikobetrachtung� kann anhand der Histo-
gramme in $bb. 10-�� und $bb. 10-�� bereits eine Entscheidung für einen deterministi-
schen :ert auf Basis eines gewlhlten &hancen-5isikoYerhlltnisses getroffen werden.
6ollen beisSielsweise �0 % der m|glichen 5isiken durch einen .aSitalSuffer�eine
.aSitalreserYe abgedeckt werden� wlre im gegenstlndlichen )all die Bereitstellung Yon
ca. ���.000 ¼ erforderlich.
Eine weitere $nal\se kann hinsichtlich der $nzahl der gleichzeitig auftretenden &hancen
und 5isiken durchgeführt werden. In den =ellen &� der 7ab. 10-1� bzw. 7ab. 10-1� wird
die 6umme der &hancen-�5isikoeintritte gebildet. 'a bei Medem Iterationsschritt der
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6imulation unterschiedliche .ombinationen der &hancen und 5isiken auftreten k|nnen�
ergeben sich auch unterschiedliche Hlufigkeiten für die $nzahl der gleichzeitig auftre-
tenden &hancen und 5isiken. 
$bb. 10-�� zeigt die Hlufigkeiten des $uftretens mehrerer &hancen und 5isiken� welche
aufgrund der gewlhlten Einzeleintrittswahrscheinlichkeiten erwartet werden. 
Bei der $nzahl der gleichzeitig auftretenden &hancen (siehe $bb. 10-�� – oben) ist die
:ahrscheinlichkeit� dass sich keine der &hancen realisiert� mit 1��� % relatiY hoch. 'ass
sich mehr als drei &hancen realisieren� ist als sehr unwahrscheinlich zu bezeichnen
(1�� %). $m hlufigsten kann mit dem gleichzeitigen $uftreten einer oder zwei &hancen
gerechnet werden.

Abb. 10-�� $nzahl gleichzeitig auftretender &hancen (oben) und 5isiken (unten)

$us $bb. 10-�� (unten) kann die :ahrscheinlichkeit� dass kein einziges 5isiko auftritt�
mit ca. 1�� % abgelesen werden. 'ie :ahrscheinlichkeit� dass Yier oder mehr 5isiken
gleichzeitig auftreten betrlgt ca. 1��� %. $m hlufigsten treten entsSrechend der
gewlhlten InSutSarameter zwei oder drei 5isiken gleichzeitig auf.
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:erden die 6ummen der &hancen- und 5isikowerte Yoneinander abgezogen ('ifferenz =
&hancenwerte - 5isikowerte)� ergibt sich das Histogramm in $bb. 10-��. 'abei sind auch
negatiYe :erte ersichtlich. Es handelt sich dabei um Ergebnisse Yon 6zenarien� bei denen
die .onseTuenzen der aufgetretenen 5isiken gr|�er als der 1utzen der in der 6imulation
realisierten &hancen waren. :erden keine Vorkehrungen zur Bewlltigung Yon 5isiken
getroffen� kann in ca. �� % der )llle damit gerechnet werden� dass die $uswirkungen der
&hancen Menen der 5isiken überwiegen. 1icht berücksichtigt sind dabei nicht erkannte
bzw. nicht erkennbare &hancen und 5isiken.

Abb. 10-�� 'ifferenz aus &hancen- und 5isikowerten

6oll das &hancen-5isikoYerhlltnis zugunsten der Budgetsicherheit bzw. der erzielbaren
&hancen erh|ht werden� ist ein 5isikoSuffer zu wlhlen� der das gewünschte Verhlltnis auf
Basis des ermittelten Histogramms liefert.

Abb. 10-�0 'ifferenz aus &hancen- und 5isikowerten – 5isikoSuffer für �0 % der )llle
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:ird beisSielsweise ein zusltzlicher Puffer in der H|he Yon ca. ��0.000 ¼ Yorgesehen�
werden damit bei der gemeinsamen Betrachtung Yon &hancen und 5isiken ca. �0 % der
)llle abgedeckt (siehe $bb. 10-�0). 

10������ 1ut]en f�r %ieter�A1

Bei der =usammenstellung Yon &hancen- und 5isikolisten ist eine 6\stematik bzw.
*liederung in unterschiedliche *ruSSen (z.B. nach der $rt der Produktionsfaktoren� nach
der $rt der Beteiligten� nach ProMektShasen) sinnYoll. 'iese sollte bereits bei der
&hancen-5isikoidentifikation� die der &hancen- und 5isikobewertung Yoraus geht�
erfolgen (siehe dazu auch $bschnitt �.�).
'ie erweiterte ÃPraktikermethodeµ kann sowohl Yon $* über den gesamten ProMektYerlauf
(Yon der BedarfsSlanung bis zum Betrieb – PPH 1 bis PPH �) als auch Yon Bietern und
sSlteren $1 in den ProMektShasen der $usführungsYorbereitung und 5ealisierung (PPH �
und �) zur globalen Bewertung Yon &hancen und 5isiken auf 0akroebene herangezogen
werden. 'ie Eingabewerte (Eintrittswahrscheinlichkeiten und 1utzen bzw. .onse-
Tuenzen) beruhen besonders in frühen ProMektShasen meist auf E[Sertenschltzungen.
'aher ist es umso wichtiger� bereits in diesen Phasen Bandbreitenbetrachtungen durchzu-
führen� um die m|glichen 6treuungen der Ergebnisse darstellen zu k|nnen. 'iese dienen
in weiterer )olge als Basis für 'etailbetrachtungen und EntscheidungsYorbereitungen. 
)ür eingeSlante 5isikoSuffer kann das Yerlnderte &hancen-5isikoYerhlltnis direkt aus
den Srobabilistischen Berechnungsergebnissen ermittelt werden. Erfolgt im =uge der
5isikobewlltigung eine Vermeidung� Verminderung etc. einzelner 5isiken� k|nnen die
entsSrechenden Effekte (z.B. Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit und�oder der
.onseTuenzen) in das &hancen-5isikoregister eingetragen und in Bezug auf das gesamte
&hancen-5isikoYerhlltnis des ProMekts beurteilt werden.
&hancen-5isikoregister k|nnen über den ProMektYerlauf aktiY fortgeführt und aktualisiert
werden und geben damit einen hberblick über die zu erwartenden Einzelchancen und
-risiken des ProMekts.

10���5 %au]eitermittlung

$uf die Bedeutung der Bauzeit und den =usammenhang dieser mit den Baukosten wurde
bereits in .aSitel � detailliert eingegangen. 'ie Bauzeit wird normalerweise Yom $*
Yorgegeben. 8m Medoch die Yorgegebene Bauzeit beurteilen zu k|nnen� ist es auch erfor-
derlich� dass der Bieter bzw. sSltere $1 hberlegungen hinsichtlich der Bauzeit und dem
m|glichen 5essourceneinsatz anstellt. .ennt der Bieter die SroMektsSezifische normale
Bauzeit� k|nnen im Vergleich mit der Yorgegebenen Bauzeit 5ückschlüsse auf den
Bauablauf� das &hancen-5isikoYerhlltnis sowie den =usammenhang zwischen Baukosten
und Bauzeit gezogen werden. 'ie Ermittlung der Bauzeit ist für den $1 der PPH � (siehe
$bb. 10-�1) zuzuordnen.
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Abb. 10-�1 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���5�1 Aufgabenstellung

$nhand der $nzahl an einsetzbaren .ranen wird für ein HochbauSroMekt die normale
Bauzeit (ohne ProduktiYitltsYerluste) für die 6tahlbetonarbeiten ermittelt. 
'er *esamt-$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten wird aus der Berechnung in $bschnitt
�.�.� für korrelierte Parameter übernommen und geht direkt als Ergebnis einer Srobabili-
stischen Berechnung in die 6imulation zur Ermittlung der normalen Bauzeit ein.

10���5�� 0Rdellbildung

.rane bilden für Hochbaustellen die 6chlüsselgerlte der Baustellenlogistik. 'er .ranSro-
Sortionalitltsfaktor1�) gibt dabei Me nach BetonierYerfahren (z.B. alle Bauteile mit .ran
und .rankübel) und .rant\S (2bendreher oder 6chnelleinsatzkran) die $nzahl der
$rbeitskrlfte an� die mit den Yorhandenen .ranen Yersorgt werden k|nnen. 
Es wird dabei angenommen� dass durchwegs 2bendreher eingesetzt werden und das
Betonieren ohne .ran und .rankübel erfolgt. 8nter Berücksichtigung des 7raSezmo-
dells�0) für den 5essourceneinsatz kann damit nicht nur die ma[imale� sondern auch die
mittlere $nzahl an $rbeitskrlften berechnet werden. 
=usammen mit der geSlanten tlglichen $rbeitszeit und dem *esamt-$ufwandswert der
6tahlbetonarbeiten errechnet sich die durchschnittliche tlgliche /eistung. :ird diese auf
die herzustellende 6tahlbetonmenge bezogen� ergibt sich die normale Bauzeit der 6tahlbe-
tonarbeiten.
'ie schematische Vorgangsweise zur Berechnung der normalen Bauzeit ist in $bb. 10-��
dargestellt. 'eterministische InSutSarameter werden durch Pfeile s\mbolisiert. Parameter

1�) 6iehe 7ab. 10-�
�0) 6iehe $bb. 10-1�
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die mit 8nsicherheiten behaftet sind� werden mittels 'reiecksYerteilungen modelliert.
/ediglich der *esamt-$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten flie�t als 2utSut einer Yoran-
gegangenen Berechnung (siehe $bschnitt �.�.�) als Histogramm in die 6imulation ein.�1)

Abb. 10-�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs – Berechnung der normalen Bauzeit 
($rbeitstage)

'urch den $nsatz Yon Verteilungsfunktionen für die EingangsSarameter sind auch die
=wischenergebnisse (z.B. 'urchschnittliche /eistung) als Histogramme abrufbar. Es
k|nnen hier ebenfalls $ussagen über :ahrscheinlichkeiten getroffen und diese Histo-
gramme für Plausibilitltskontrollen herangezogen werden.

10���5�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der normalen Bauzeit ist 7ab. 10-�0 zu entnehmen. 'ie 6tahlbetonmenge
B70 >mñ@ wird ebenso wie die $nzahl der (baubetrieblich) einsetzbaren .rane $1=.
>.rane@ und der .ranSroSortionalitltsfaktor P)$. >$.�.ran@ als deterministischer :ert
angesetzt (siehe =eilen 1 bis �).

�1) Es wird dabei Menes Histogramm herangezogen� welches mit korrelierten EingangsSarametern ermittelt wurde (siehe
$bb. �-1�).
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'er .ranSroSortionalitltsfaktor für 2bendreher .rane betrlgt �0 $.�.ran� sofern das
Betonieren ohne .raneinsatz erfolgt. 'ieser :ert wird um 10 % abgemindert
(1� $.�.ran = �0 $.�.ran 0��0)� um die normale Bauzeit ermitteln zu k|nnen (siehe
dazu $bb. 10-1�).
'amit ergibt sich auch die ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften $.0$; >6td�h@ mit �0
$rbeitskrlften (= � .rane  1� $.�.ran) als deterministischer :ert (=eile �). 'er
$rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor f$. >-@ bestimmt den =usammenhang zwischen der
mittleren und der ma[imalen $nzahl an $rbeitskrlften und wird als 'reiecksYerteilung
(0��� _ 0��0 _ 0���) angesetzt (siehe =eile � der 7ab. 10-�0). 'ie 0ultiSlikation der
ma[imalen $nzahl an $rbeitskrlften mit dem $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor führt zur
mittleren $nzahl an $rbeitskrlften $.0: >6td�h@ (=eile �). 

7Db. 10-�0 Berechnungstabelle – 1ormale Bauzeit

=usammen mit der tlglichen $rbeitszeit ('reiecksYerteilung – =eile �)� dem *esamt-
$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten $:67B >6td�mñ@ (=eile �) und der mittleren $nzahl
an $rbeitskrlften llsst sich die durchschnittliche tlgliche /eistung /67B >mñ�d@ (=elle *�)
berechnen.

Abb. 10-�� Histogramm – 1ormale Bauzeit
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:ird die 6tahlbetonmenge durch die tlgliche /eistung diYidiert� ergibt sich das Histo-
gramm (siehe $bb. 10-��) der normalen Bauzeit in =elle *10.��) 
'er 0ittelwert der normalen Bauzeit betrlgt ca. ��� d und die 6tandardabweichung liegt
bei ca. �� d. .|nnte der $1 die Bauzeit Yorgeben� wlre unter Berücksichtigung des
&hancen-5isikoYerhlltnisses eine Bauzeit Yon ca. �00 d anzustreben. Bei dieser Bauzeit
würden die &hancen (ca. ���� %) dem 5isiko (ca. ���� %) überwiegen. 'ie :ahrschein-
lichkeit� die Bauzeit einzuhalten bzw. zu unterschreiten wlre damit nahezu doSSelt so
gro� wie das 5isiko einer Bauzeitüberschreitung.

10���5�� 1ut]en f�r den %ieter�A1

'er $1 legt seinen geSlanten 5essourceneinsatz so aus� dass ihm noch ein Puffer für
8nYorhergesehenes bzw. für Yon ihm Yerursachte 6t|rungen bleibt. 'ieser Puffer ist im
gegenstlndlichen BeisSiel durch die $bminderung des ma[imalen .ranSroSortionalitlts-
faktors um 10 % (Yon �0 $.�.ran auf 1� $.�.ran) berücksichtigt.
'ie 8nsicherheiten� der InSutSarameter wurden durch Verteilungsfunktionen berück-
sichtigt und ergeben daher auch für die berechnete normale Bauzeit eine 6treuung. 0it
Hilfe dieser Verteilung kann der Bieter bzw. sSltere $1 aber BauzeitYorgaben des $*
hinsichtlich des &hancen-5isikoYerhlltnisses einschltzen und beurteilen. 
*ibt der $* z.B. eine Bauzeit Yon nur �00 d (siehe $bb. 10-��) Yor� reduziert sich die
&hance des Bieters�$1 auf lediglich 1�1 %. 'er Bieter�$1 muss sich in einem solchen
)all die )rage stellen� ob er eYtl. doch noch einen zusltzlichen .ran und mehr $rbeits-
krlfte einsetzen kann. Es kann weiters überlegt werden� ob bestimmte $rbeitsschritte
durch Vorfertigung entzerrt werden k|nnen (z.B. Vorfertigung Yon Bewehrungsk|rben)
oder ob die tlgliche $rbeitszeit erh|ht werden kann bzw. ob überhauSt ein 6chichtbetrieb
erforderlich ist.

Abb. 10-�� Histogramm – 1ormale Bauzeit

��) 'ie in 7ab. 10-�0 angegebene normale Bauzeit errechnet sich aus den 0ittelwerten der InSutSarameter. 'ieser :ert
entsSricht nicht automatisch dem 0ittelwert des Histogramms für die normale Bauzeit (siehe $bb. 10-��).
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:eiters gilt es zu beachten� dass eine zu kurz Yorgegebene Bauzeit durch den erh|hten
5essourceneinsatz zu ProduktiYitltsYerlusten und damit auch zu erh|hten Herstellkosten
führen kann.
'er $1 berücksichtigt durch den Einsatz Srobabilistischer Verfahren diese 8nsicherheiten
in den EingangsSarametern und kann damit abschltzen� welches 5isiko und welche
&hance er bei einem BauYorhaben mit Yorgegebener Bauzeit eingeht� um diese einhalten
zu k|nnen. Ist mit einer hohen :ahrscheinlichkeit eine gro�e $nzahl an $rbeitskrlften
und .ranen erforderlich� muss der $1 im =uge einer Yertieften $nal\se überSrüfen� ob
diese $nzahl an $rbeitskrlften überhauSt mit der normalen ProduktiYitlt auf der
Baustelle eingesetzt werden kann bzw. wie Yiele .rane tatslchlich auf der Baustelle
installiert werden k|nnen. .ann keine ausreichende .rankaSazitlt gewlhrleistet werden�
muss bereits im Vorfeld der Einsatz Yon alternatiYen Hebezeugen (z.B. Hebebühnen)�
anderen Bauweisen (z.B. )ertigteile) oder anderen BauYerfahren (z.B. weniger kraninten-
siYes 6chalungss\stem) geSrüft werden. 
'er $1 hatte keinerlei Informationen� wie der $* zu seiner Yorgegebenen Bauzeit
gekommen ist und welche hberlegungen er hinsichtlich des &hancen-5isikoYerhlltnisses
getroffen hat. 8nabhlngig daYon musste der $1 aufgrund der Yom $* Yorgegebenen
Bauzeit seinen 5essourceneinsatz� der Yon 8nsicherheiten geSrlgt ist� Slanen.
Ist eine besonders kurze Bauzeit gefordert� sind $uswirkungen auf den Baubetrieb und
Bauablauf� die $usführungsTualitlt sowie bauwirtschaftliche )ragestellungen zu erwarten
(siehe dazu $bschnitt �.�).
'ie Ergebnisse der 0onte-&arlo-6imulation dienen auch der Bewusstseinsbildung und
bilden die Basis für eine .ommunikation über &hancen und 5isiken. 'eterministische
:erte liefern hier keinen befriedigenden Beitrag� da (mit erh|htem 5echenaufwand)
h|chstens Bandbreitenbetrachtungen bzw. einzelne 6ensitiYitltsanal\sen durchgeführt
werden k|nnen. 0it Srobabilistischen BerechnungsYerfahren werden bei einem 6imulati-
onsdurchgang mehrere tausend Einzelergebnisse ermittelt und s\stematisch in )orm Yon
Histogrammen dargestellt. Erst durch die $nwendung solcher Verfahren werden die
&hancen und 5isiken� die mit Entscheidungen Yerbunden sind� abschltzbar. 

10���6 *rRber 9erfahrensYergleiFh

Im =uge Yon VerfahrensYergleichen sollen die effizientesten BauYerfahren ermittelt
werden. Bereits im =uge der $ngebotserstellung (PPH � – siehe $bb. 10-��) ist es für den
$1 beisSielsweise wichtig� zu wissen� welches Yon zwei zur Verfügung stehenden
6chalungss\stemen kostengünstiger ist bzw. ab welcher *renzgr|�e einem der 6\steme
der Vorzug zu geben ist.
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Abb. 10-�5 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���6�1 *rundlagen

)ür die $usführung der Yerschiedenen 7ltigkeiten zur Errichtung eines Bauwerks stehen
in der 5egel Yerschiedene BauYerfahren bzw. 6chalungss\steme zur $uswahl� mit denen
das gleiche Bau-6oll (z.B. 4ualitlt) erzielbar ist. 'ie :ahl eines Verfahrens bzw. 6\stems
hat Medoch entscheidenden Einfluss auf die =ielerreichung (.osten� /eistung� 4ualitlt�
=eit etc.). 'ie Verfahren und 6\steme unterscheiden sich beisSielsweise in technologi-
scher� wirtschaftlicher� sicherheitstechnischer und baubetrieblicher Hinsicht. -e nachdem
wie Yiele Yerschiedene Einflussfaktoren bei der Verfahrenswahl für den Vergleich heran-
gezogen werden� wird in kalkulatorische und differenzierte VerfahrensYergleiche unter-
schieden.��)

Bei kalkulatorischen VerfahrensYergleichen werden für die zu untersuchenden Verfahren
bzw. 6\steme Yergleichende .ostenermittlungen durchgeführt. 
)ür den differenzierten 6chalungsYergleich (VerfahrensYergleich) werden neben den
wirtschaftlichen .riterien auch andere in den Vergleich mit einbezogen. 'er differenzierte
VerfahrensYergleich ist umfassender als der kalkulatorische und kann z.B. mit einer
Entscheidungsmatri[ durchgeführt werden (siehe $bschnitt 10.�.�).

10���6�� Aufgabenstellung

)ür ein HochbauSroMekt wird kalkulatorisch untersucht� ob der Einsatz einer 7rlger-
schalung oder Yon 'eckentischen aus Elementen der 7rlgerschalung für die Herstellung
der )lachdecken kalkulatorisch sinnYoller ist. 'ie 6chalfllche eines 5egelgeschosses
betrlgt 1.�00 mð. Insgesamt sind sechs *eschosse in Meweils drei )ertigungsabschnitten
herzustellen (siehe $bb. 10-��). Es ergibt sich damit eine zu schalende )llche Yon
�.000 mð.

��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. ���
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Abb. 10-�6 6chematische 'arstellung der herzustellenden 'ecken (sechs *eschosse mit Meweils drei )er-
tigungsabschnitten)

'ie weiteren EingangsSarameter für die Berechnung sind für die 7rlgerschalung sowie
für die 'eckentische Meweils in den Berechnungstabellen in $bschnitt 10.�.�.� angeführt.

10���6�� 0Rdellierung

'ie .ostenYerllufe der zu Yergleichenden 6chals\steme hlngen Yon der *r|�e der zu
schalenden )llche ab und sind mit 8nsicherheiten behaftet. )ür den kalkulatorischen
Vergleich werden sowohl die /ohnkosten als auch die *erlte- und 0aterialkosten einbe-
zogen und in 6umme als Einzelkosten für die beiden Verfahren gegenübergestellt. 
Beim Vergleich der 6chals\steme mit und ohne *rund- und 'emontage ist zu kllren� ab
welcher 6chalfllche bzw. $nzahl an Einsltzen welches Verfahren�6\stem die geringsten
.osten Yerursacht. )ür ein 6chalungss\stem ohne *rund- und 'emontage folgen die
Einzelkosten .6�E.�$ aus *lg. (10-�). In der .lammer werden die /ohn-� *erlte- und
0aterialkosten Me Einheit ermittelt und aufaddiert. 'iese .osten Me Einheit werden in
weiterer )olge mit der entsSrechenden 6chalfllche 6) >mð@ multiSliziert.

 (10-�)

'ie .osten für ein 6chals\stem mit *rund- und 'emontage .6�E.�B werden nach *lg.
(10-�) berechnet. Im ersten 7erm in der runden .lammer wird der $ufwandswert für die
*rund- und 'emontage $:6�*' >6td�mð@ mit der sSezifischen 6chalfllche 6)�*' >mð@ –
für welche die *rund- und 'emontage durchgeführt wird – multiSliziert und das Produkt
mit der gesamten 6chalfllche 6) >mð@ diYidiert.

 (10-�)

Vergleicht man zwei 6chals\steme� ist besonders Mene 6chalfllche Yon Interesse ab der
sich für ein Verfahren�6\stem die geringeren Einzelkosten ergeben. 'ie *renzschalfllche
6)�*renz >mð@ wird nach *lg. (10-�) berechnet (durch *leichsetzen der *lg. (10-�) und
*lg. (10-�)).

.6�E.�$ 6) $:6�$ 0/6�0: k6�*�$ k6�0�$� �⋅( )⋅=

.6�E.�B 6)
$:6�*' 6)�*'⋅

6)
---------------------------------------- $� :6�B 
  0/6�0: k6�*�B k6�0�B� �⋅⋅=



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 505

 (10-�)

:enn die gesamte 6chalfllche des betrachteten Bauwerks gr|�er ist als Mene� die nach
*lg. (10-�) ermittelt wurde� dann werden mit dem 6chalungss\stem B ('eckentische)
geringere Einzelkosten erzielt.
'er schematische $blauf zur Berechnung der Einzelkosten für die beiden betrachteten
6chals\steme ist in $bb. 10-�� dargestellt. -ene InSutSarameter� die mit Histogrammen
s\mbolisiert sind� stammen dabei aus Yorausgehenden Berechnungen� die im nlchsten
$bschnitt nlher beschrieben werden.

Abb. 10-�� 6chematischer Berechnungsablauf – Einzelkostenberechnung

10���6�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der Einzelkosten für die beiden 6chals\steme erfolgt unter Berücksich-
tigung der 8nsicherheiten mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation. -ene Parameter� für die
kein fi[er =ahlenwert festgelegt werden kann� werden als 'reiecksYerteilungen model-
liert. 'ie minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte Me Parameter sind in den 6Salten B�
& und ' der 7ab. 10-�1 und 7ab. 10-�� eingetragen. In der 6Salte E sind Meweils die deter-
ministischen :erte� die Verteilungen bzw. die =wischen- und Endergebnisse als Histo-
gramme hinterlegt. 
In einem ersten 6chritt wird die gesamte 6chalfllche der 'ecken des Bauwerks (=eile �)
ermittelt. Es handelt sich dabei um einen deterministischen :ert� der sich aus der 0ulti-
Slikation der 6chalfllche Me 5egelgeschoss (=eile 1)� der $nzahl an *eschossen (=eile �)
und der $nzahl der )ertigungsabschnitte (=eile �) mit �.000 mð ergibt. 'iese 6chalungs-
fllche gilt für beide 6chals\steme.

6)�*renz
$:6�*' 6)�*'⋅

$:6�$ 0/6�0: k6�*�$ k6�0�$ k6�*�B k6�0�B––� �⋅
0/6�0:

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- $:6 B,–
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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6FKDOV\VWHP A ± 7UlJHUVFKDOXQJ
'er mittlere $ufwandswert für die 7rlgerschalung $:6�$ >6td�mð@ (=elle E1�) setzt sich
aus den $ufwandswerten für das Ein- und $usschalen� das 8msetzen und 6onstiges
(=eilen � bis �) zusammen.
'ie durchschnittliche tlgliche 6chalungsleistung >mð�d@ (=eile 1�) berechnet sich aus der
$nzahl an $rbeitskrlften (=eile 1�)� der tlglichen $rbeitszeit (=eile 1�) und dem
$ufwandswert (Medoch bleibt hier der $ufwandswertanteil für 6onstiges – =eile � –
unberücksichtigt). $us der 0ultiSlikation der durchschnittlichen tlglichen 6chalungslei-
stung mit der $nzahl an $rbeitstagen Me 0onat (=eile 1�) folgt die durchschnittliche
monatliche 6chalungsleistung (=elle E1�). 'ieser Parameter ist erforderlich� um
zusammen mit den .rankosten Me 0onat (=eile 11) und der durchschnittlichen .ranbe-
legung für die 7rlgerschalung (=eile 1�) die *erltekosten der .ranbelegung (=elle E�0)
zu erheben.��)

7Db. 10-�1 Berechnungstabelle – Einzelkostenberechnung – 6chals\stem $ (7rlgerschalung)��)

'ie gesamten *erltekosten der 7rlgerschalung (=elle E�1) setzen sich aus den mittleren
*erltekosten (=eile �) und den *erltekosten der .ranbelegung zusammen. -ene
Parameter� für die in 7ab. 10-�1 die $bkürzungen eingetragen sind� werden in die
*leichung für die Einzelkostenberechnung (*lg. (10-�)) eingesetzt und ergeben damit das
Histogramm in $bb. 10-��.

��) 'eterministisches BerechnungsbeisSiel anhand der erwarteten :erte�
(�.�00�00 ¼�0o  1��00 % � 100 %) � �.������ mð�0o = 0��� ¼�mð

��) Bei den in 7ab. 10-�1 angegebenen Einzelkosten der 7rlgerschalung handelt es sich um das Ergebnis einer determini-
stischen Berechnung mit den erwarteten :erten der InSutSarameter. 'a gro�teils rechtsschiefe Verteilungen angesetzt
wurden� entsSricht dieser :ert nicht dem 0ittelwert und ist im unteren :ertebereich des Histogramms in $bb. 10-��
angesiedelt.
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'er 0ittelwert des Histogramms liegt bei ca. 1��.�00 ¼ und die 6tandardabweichung
betrlgt ca. 10.1�0 ¼. In Meweils � % der simulierten )llle werden .osten Yon ca.
1��.�00 ¼ unterschritten und .osten in der H|he Yon etwa �0�.�00 ¼ überschritten. $bb.
10-��

Abb. 10-�� Histogramm – Einzelkosten – 7rlgerschalung

6FKDOV\VWHP % ± 'HFNHQWLVFKH
'ie Einzelkosten des zweiten 6chals\stems ('eckentische) beziehen sich auf die gleiche
6chalungsfllche der 'ecken wie bei der 7rlgerschalung (= �.000 mð – siehe =eile � in
7ab. 10-��).
'ie Berechnung des mittleren $ufwandswerts der 'eckentische $:6�B >6td�mð@ (siehe
=elle E�0) ergibt sich wie bei der 7rlgerschalung aus den $nteilen für das Ein- und
$usschalen� das 8msetzen und 6onstiges (=eilen � bis �). 
$uch die Berechnung der *erltekosten für die .ranbelegung (=elle E��) erfolgt nach
dem gleichen PrinziS wie für die 7rlgerschalung. $llerdings ist die .ranbelegung für die
'eckentische (zwischen �� und �0 %�0o – siehe =eile 1�) deutlich h|her als bei der
7rlgerschalung.
=usltzlich sind bei den Einzelkosten für die 'eckentische auch noch die *rund- und
'emontage zu berücksichtigen. 'er $ufwandswert für die *rund- und 'emontage
$:6�*' >6td�mð@ ist in der =eile � der 7ab. 10-�� als 'reiecksYerteilung angesetzt. 'ie
6chalungsfllche für die *rund- und 'emontage 6)�*' >mð@ errechnet sich in =elle E��.
Es wurde für das BeisSiel angenommen� dass die 6chalung für Meweils zwei )ertigungsab-
schnitte Yorgehalten wird (=eile 1�) und� dass zwischen �0 und �� % der *eschossfllchen
mit 'eckentischen geschalt werden k|nnen (siehe =eile 1�). Bezogen auf den erwarteten
:ert ergibt sich demnach eine 6chalungsfllche für die *rund- und 'emontage Yon
�00 mð (= 1.�00 mð � �  0��0  �). 
'urch Einsetzen der Parameter� für die in 7ab. 10-�� die $bkürzungen eingetragen sind�
in *lg. (10-�) ergeben sich die Einzelkosten für die 'eckentische als Histogramm (siehe
$bb. 10-��).
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7Db. 10-�� Berechnungstabelle – Einzelkostenberechnung – 6chals\stem B ('eckentische)��)

'er 0ittelwert der Einzelkosten für die 'eckentische liegt bei ca. 1��.�00 ¼ und die
6tandardabweichung betrlgt ca. �.�00 ¼. In Meweils � % der simulierten )llle werden
.osten Yon ca. 1��.�00 ¼ unterschritten und .osten in der H|he Yon etwa 1�0.�00 ¼
überschritten. 

��) Bei den in 7ab. 10-�� angegebenen Einzelkosten der 'eckentische handelt es sich um das Ergebnis einer deterministi-
schen Berechnung mit den erwarteten :erten der InSutSarameter. 'a gro�teils rechtsschiefe Verteilungen angesetzt
wurden� entsSricht dieser :ert nicht dem 0ittelwert und ist im unteren :ertebereich des Histogramms in $bb. 10-��
angesiedelt.
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Abb. 10-�� Histogramm – Einzelkosten – 'eckentische

'er Vergleich der Histogramme für die Einzelkosten der beiden zur $uswahl stehenden
6chals\steme ist in $bb. 10-�0 ersichtlich. 'ie .osten der 'eckentische liegen unterhalb
Mener für die 7rlgerschalung und weisen auch eine geringere Bandbreite auf. /ediglich in
��� % der simulierten )llle liegen die .osten der 7rlgerschalung unterhalb dem �� %-
4uantil für die 'eckentische.
)ür das gegenstlndliche BauYorhaben wlre für die 'eckenschalung damit eindeutig das
6chals\stem B ('eckentische) hinsichtlich der .osten zu beYorzugen. 6ind die 5ahmen-
bedingungen (z.B. .rankaSazitlt) nicht auf das 6chals\stem ausgerichtet� kann Medoch
auch der Einsatz der 7rlgerschalung aus baubetrieblichen *ründen erforderlich sein. )ür
einen differenzierten VerfahrensYergleich kann z.B. eine Entscheidungsmatri[ eingesetzt
werden. Ein BeisSiel dazu ist in $bschnitt 10.�.� angeführt.

Abb. 10-50 Histogramme – Einzelkosten – Vergleich
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*UHQ]VFKDOIOlFKH
1eben dem direkten Vergleich der Einzelkosten ist für Bieter und sSltere $1 besonders
die )rage nach der *renzschalfllche� also Mener )llche ab der 'eckentische wirtschaft-
licher als 7rlgerschalung eingesetzt werden k|nnen� Yon Interesse. :ie die Einzelkosten
ist auch die *renzschalfllche Yon den gleichen unsicheren Parametern abhlngig und
ergibt sich im =uge einer Srobabilistischen Berechnung nicht als einzelner =ahlenwert�
sondern ebenfalls als Histogramm.
=ur Verdeutlichung der .ostenentwicklungen für die 7rlgerschalung und die 'ecken-
tische wurden die Einzelkosten mit Yariierenden 6chalfllchen 6) >mð@ berechnet und in
einem 'iagramm (siehe $bb. 10-�1) aufgetragen. 'a die .osten als Histogramme
berechnet werden� erfolgt die 'arstellung in )orm Yon Meweils � .urYen Me 6chals\stem�
� 0ittelwert
� 0ittelwert - 6tandardabweichung
� 0ittelwert � 6tandardabweichung
� 1 %-4uantil
� �� %-4uantil

Abb. 10-51 Vergleich der .ostenentwicklung – 7rlgerschalung Ys. 'eckentische

)ür die 'eckentische wurden die Einzelkosten erst ab einer 6chalfllche Yon �.000 mð
berechnet��) und die 6chalfllche der *rund- und 'emontage wurde für diesen groben
Vergleich für alle Berechnungen identisch angenommen.
Es zeigt sich ein relatiY schleifender 6chnitt der beiden .urYenblnder. 6elbst bei einer

��) 'a die 6chalfllche für die *rund- und 'emontage mit ca. �00 mð gewlhlt wurde� entsSricht eine 6chalfllche Yon ca.
�.000 mð etwa einem zweimaligen Einsatz der 'eckentische. Eine geringere )llche in den Vergleich aufzunehmen
erscheint in diesem )all nicht zielführend. :erden für 6chalfllchen unter �.000 mð kleinere )ertigungsabschnitte
gewlhlt� kann es durchaus sinnYoll sein� auch in diesem Bereich (bis �.000 mð) einen gesonderten Vergleich� unter
1euberechnung der *rund- und 'emontage� durchzuführen.
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6chalungsfllche Yon 1�.000 mð ist noch kein 6chnittSunkt zwischen dem 1 %-4uantil der
7rlgerschalung und dem �� %-4uantil der 'eckentische erkennbar. 'ementsSrechend
wird auch eine gro�e Bandbreite für das Histogramm der *renzschalfllche erwartet.
=ur Berechnung der *renzschalfllche werden die Parameter der 7ab. 10-�1 und 7ab. 10-
�� in *lg. (10-�) eingesetzt. 'as Histogramm der *renzschalfllche ist in $bb. 10-��
dargestellt. $ufgrund der 8nsicherheiten der InSutSarameter ergibt sich für das Histo-
gramm der *renzschalfllche ein langer $st hin zu hohen *renzfllchen. 'ies bedeutet�
dass bei 1�.000 mð und mehr noch immer eine (sehr) geringe :ahrscheinlichkeit besteht�
dass die 7rlgerschalung weniger .osten Yerursacht� als das 6chalen mit 'eckentischen.
Bei einer 6chalfllche Yon ca. �.000 mð wlren demnach mit ca. ���� %iger :ahrschein-
lichkeit die 'eckentische unter den definierten 5andbedingungen und mit den angesetzten
InSutSarametern das wirtschaftlichere Verfahren.

Abb. 10-5� Histogramm – *renzschalfllche

In $bb. 10-�� sind das 'iagramm mit den EinzelkostenYerllufen der beiden 6chals\steme
und das Histogramm der *renzschalfllche gegenübergestellt. 'er schraffierte 6chnittbe-
reich im 'iagramm zeigt die hberschneidung der beiden Verllufe zwischen den 1 %- und
�� %-4uantilen. 'er lange schleifende 6chnittbereich sSiegelt sich auch in der )orm des
Histogramms wider.
'ie meisten )llle der *renzfllchenberechnung liegen etwa im Bereich zwischen �.000
und �.000 mð. /iegt die auszuführende 6chalfllche in diesem Bereich� ist es ratsam�
zusltzlich zum rein wirtschaftlichen Vergleich auch noch einen differenzierten Verfah-
rensYergleich durchzuführen.
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Abb. 10-5� *egenüberstellung – 'iagramm und Histogramm der *renzschalfllche

10���6�5 1ut]en f�r den %ieter�A1

'er grobe VerfahrensYergleich für unterschiedliche 6chals\steme bezieht sich lediglich
auf einen wirtschaftlichen Vergleich der Einzelkosten (/ohn-� *erlte- und 0aterial-
kosten). /assen die 8mstlnde der /eistungserbringung bzw. die lu�eren *egebenheiten
auf der Baustelle den Einsatz der zur $uswahl stehenden Verfahren zu� ist ein reiner
.ostenYergleich sinnYoll und zielführend. 
*ibt es Medoch Beschrlnkungen (z.B. .ranYerfügbarkeit) ist zusltzlich auch noch ein
differenzierter VerfahrensYergleich (siehe $bschnitt 10.�.�) durchzuführen. 'amit k|nnen
sowohl wirtschaftliche als auch z.B. baubetriebliche� sicherheitstechnische� umwelt- und
umfeldsSezifische .riterien bewertet werden und in die Verfahrensauswahl einflie�en.
'ie Srobabilistische Berechnung der Einzelkosten für die 6chals\steme hat für den Bieter
bzw. sSlteren $1 aber in Medem )all gro�en 1utzen� da die Bandbreite der m|glichen
.osten dargestellt und entsSrechend anal\siert und interSretiert werden kann. 'ie Histo-
gramme unterschiedlicher Verfahren lassen sich gemeinsam in einem 'iagramm abbilden

62,7% 37,3%
5.000 22.000

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

W
er

te
 x

 1
0^

-4

Minim
Maxi
Mitte
Std.A
Wert



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 51�

und liefern damit direkt Informationen über die 6treuungen sowie die hber- und 8nter-
schreitungswahrscheinlichkeiten bestimmter .ostenwerte.
1eben dem reinen .ostenYergleich ist besonders die Ermittlung der *renzschalfllche für
die :ahl des kostengünstigeren Verfahrens entscheidend. )ür das gegenstlndliche
BeisSiel hat sich gezeigt� dass der Bereich der *renzschalfllche eine durchaus gro�e
6Sannweite aufweist. 'ies ist auf den schleifenden 6chnitt der beiden .ostenYerllufe und
die 8nsicherheiten in den InSutSarametern zurückzuführen. 6ind Srlzisere $ngaben
(engere Bandbreite) der InSutSarameter m|glich� kann auch die Bandbreite der *renz-
schalfllche eingegrenzt werden.

10���� *rRbe 9Rrhaltemengenermittlung

$uftragnehmer sind an einer geringen Vorhaltemenge und damit an kurzen 6tandzeiten��)

der 6chalungen interessiert. Besonders die :ahl der )ertigungsabschnittsgr|�e und die
tlgliche 6chalungsleistung haben dabei wesentlichen Einfluss auf die Vorhaltemenge. 'ie
erforderliche tlgliche 6chalungsleistung wird ma�geblich Yon der Yorgegebenen Bauzeit
beeinflusst. 
:ie gro� die erforderliche Vorhaltemenge für :and- und 'eckenschalungen bezogen auf
die Yorgegebene Bauzeit ist� wurde im =uge einer E[Sertenbefragung Yon Hofstadler
erhoben. 'ie Ergebnisse dieser 'atenerhebung werden in weiterer )olge für eine grobe
Vorhaltemengenermittlung des $1 in der PPH � herangezogen (siehe $bb. 10-��).

Abb. 10-5� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

��) Bei der 6tandzeit handelt es sich um Mene =eit� in der die 6chalung im )ertigungsabschnitt gebunden ist. :lhrend die-
ser =eit steht die 6chalung für weitere Einsltze nicht zur Verfügung. )ür die 'auer der 6tandzeit muss zusltzliche
6chalung Yorgehalten werden und zwar in der 0enge� die Yon der 6chalungsSartie wlhrend dieser =eit ÃYerarbeitetµ
werden kann. 'er 0|glichkeit� die 'eckenschalung Yor den 8nterstellungsstützen auszuschalen� kann durch unter-
schiedliche 6tandzeiten für die 6tützen und die 6chalung (z.B. Paneele und /lngstrlger inkl. )allkoSfs\stem) 5ech-
nung getragen werden – siehe dazu Hofstadler (�00�)� 6. �0�ff.
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10�����1 *rundlagen

=ur Beantwortung der )rage� welcher funktionale =usammenhang zwischen der Bauzeit
und der Vorhaltemenge besteht wurde unter $nwendung der 'elShi-0ethode ein )rage-
bogen für eine E[Sertenbefragung entwickelt. 
=ur *enerierung Yon belastbaren 'aten wurde an der 78 *raz im =eitraum Yon $ugust
�01� bis $Sril �01� eine E[Sertenbefragung Yon Hofstadler durchgeführt� um den Tuanti-
tatiYen =usammenhang zwischen Bauzeit und Vorhaltemenge zu generieren. Insgesamt
wurden �� in Bauunternehmen tltige E[Serten befragt (Baugewerbe wie auch Bau-
industrie). 'ie durchschnittliche Berufserfahrung der befragten E[Serten betrlgt 1� -ahre
(minimale Erfahrung� � -ahre� ma[imale Erfahrung� �� -ahre).
Von den E[Serten wurde erhoben� welcher Prozentsatz an Vorhaltemenge für unterschied-
liche Bauzeiten erforderlich ist (1. 6tufe� Eigenstlndiges $usfüllen des )ragebogens� �.
6tufe� Er|rterung des )ragebogens mit dem E[Serten). $ls 5eferenzbauzeit dient die
Ãnormaleµ Bauzeit� bei der die Produktionsfaktoren noch ohne ProduktiYitltsYerluste
eingesetzt werden k|nnen.
BeYor die 'aten aus der E[Sertenbefragung weiter anal\siert wurden� erfolgte eine e[Slo-
ratiYe Betrachtung� um einen hberblick über das gesammelte 'atenmaterial zu
bekommen. 'ies ist aus *ründen der PlausibilitltsSrüfung� der VerteilungsSrüfung und
der $usrei�eridentifikation notwendig. =ur grafischen hbersicht der Verteilungen wurden
im 5ahmen der 8ntersuchungen Bo[Slots der Variablen dargestellt. Ein Bo[Slot
beschreibt die /age und 6treubreite einer Verteilung und gibt Hinweise auf eYtl.
Yorhandene $usrei�er. $usrei�er und E[tremwerte (in $bhlngigkeit Yon der Entfernung
zur $ntenne des Bo[Slots) k|nnen die arithmetischen 0ittelwerte stark Yerzerren. 'urch
die $nwendung der Ã0-6chltzer-0ethodeµ nach Huber wurde dem Yorgebeugt und es
gelang� Yorhandene $usrei�er�E[tremwerte durch ein geringeres *ewicht an die ÃHauSt-
masseµ der 'aten heranzuziehen. $ls Basis für die Erstellung Yon 'iagrammen und zur
'arstellung der Verllufe Yon $ufwandswerterh|hungen sowie ProduktiYitltsYerlusten
dienten arithmetische 0ittelwerte und auch 0-6chltzer.
Hinsichtlich der Bauzeit wurde dabei in eine e[trem kurze� sehr kurze� kurze� normale und
lange Bauzeit unterschieden (die 'efinitionen dazu finden sich in $bschnitt �.�.�.1). Bei
der Befragung wurde in die Vorhaltemenge für :lnde und Mene für 'ecken differenziert.
'ie Vorhaltemenge wird dabei auf die Meweilige sSezifische 6chalungsfllche eines
Bauwerks bezogen.

:DQGVFKDOXQJ
'ie E[Serten wurden gebeten ihre Beurteilung des Einflusses der Bauzeit auf die
6chalungsYorhaltemenge abzugeben. 'abei wurde im 6Seziellen die :andschalung
betrachtet. 'ie statistischen .ennzahlen zur e[SloratiYen 'atenanal\se finden sich in 7ab.
10-��.
-e kürzer die Bauzeit� desto mehr 6chalungsmenge muss laut durchschnittlicher
Einschltzung der E[Serten Yorgehalten werden. 'abei bezieht sich dieser Srozentuelle
:ert auf den $nteil an der gesamten 'eckenschalfllche. Bei den kürzeren Bauzeiten sind
die 6tandardfehler etwas gr|�er. Insgesamt kann Medoch Yon relatiY Srlzisen 6chltzungen
ausgegangen werden. 'a sich die Variationskoeffizienten durchwegs im etwas h|heren
Bereich befinden� liegen teilweise auseinandergehende 0einungen der E[Serten
hinsichtlich der 6chalungsYorhaltemenge Yor. 'ies kann aber auch durch die einzelnen
$usrei�er bzw. E[tremwerte begründet sein� die bedingt durch die $rt der Berechnung der
6tandardabweichung für diese .ennzahl stlrker ins *ewicht fallen. Es sind nur SositiYe
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:erte für die 6chiefe Yorhanden� weshalb nur rechtsschiefe Verteilungen mit den meisten
1ennungen im unteren :ertebereich Yorliegen. Eine 1ormalYerteilung der 'aten kann für
keine der Variablen bestltigt werden (6haSiro-:ilk� S � 0�0�). 
In den *runddaten sind auch bei Meder Bauzeit $usrei�er und E[tremwerte Yorhanden.
'iese sind alle im oberen :ertebereich Yorzufinden. 'amit diese nicht zu starken Einfluss
auf die *enerierung der 'urchschnittswerte nehmen bzw. diese nach oben Yerzerren�
wurde die 0-6chltzer-0ethode angewandt. 0it dem 0-6chltzer H1�� der �0 % der
'aten Yoll gewichtet� k|nnen Slausible und Sra[isreleYante :erte als bauSraktische
EmSfehlung generiert werden. 

7Db. 10-�� 'eskriStiYe 6tatistik – Vorhaltemenge – :andschalung��)

'HFNHQVFKDOXQJ
'ie E[Serten wurden gebeten anzugeben� wie sie den Einfluss der Bauzeit auf die
6chalungsYorhaltemenge (in 5elation zur gesamten 'eckenfllche) beurteilen. 'iese
)rage bezieht sich auf die 'eckenschalung. 'ie deskriStiYen .ennzahlen dazu sind in
7ab. 10-�� zu finden. 
-e kürzer die Bauzeit� desto h|her ist der Srozentuelle $nteil der 6chalungsYorhaltemenge
an der gesamten 'eckenschalfllche (siehe 0ittelwerte). 'ie 6tandardfehler des 0ittel-
werts sind Medoch bei den kürzeren Bauzeiten etwas h|her� wodurch die 6chltzung auf
Basis der erhobenen 'aten etwas ungenauer wird. 'ie Variationskoeffizienten deuten auf
teilweise auseinandergehende 0einungen der E[Serten hin. 0it dieser .ennzahl wird
nlmlich die durchschnittliche 6treuung relatiY zum 0ittelwert ausgedrückt� was direkte
Vergleiche erm|glicht. Es sind nur SositiYe :erte für die 6chiefe Yorhanden� weshalb nur
rechtsschiefe Verteilungen mit den meisten 1ennungen im unteren :ertebereich
Yorliegen. Eine 1ormalYerteilung der 'aten kann für keine der Variablen bestltigt werden
(6haSiro-:ilk� S � 0�0�). 
In den *runddaten sind auch bei Meder Bauzeit $usrei�er und E[tremwerte Meweils im
oberen :ertebereich Yorhanden. 'amit diese nicht zu starken Einfluss auf die
*enerierung der 'urchschnittswerte nehmen� wurde die 0-6chltzer-0ethode angewandt.
0it dem 0-6chltzer H1�� der �0 % der 'aten Yoll gewichtet� k|nnen Slausible und
Sra[isreleYante :erte generiert werden. 

��) Von den �� befragten E[Serten beantworteten �0 diese )rage.



516 10 Anwendungsbeispiele – Auftragnehmer

7Db. 10-�� 'eskriStiYe 6tatistik – Vorhaltemenge – 'eckenschalung�0)

*HJHQ�bHUVWHOOXQJ
8m einen stetigen .urYenYerlauf für den =usammenhang zwischen Yorgegebener Bauzeit
und Vorhaltemenge zu erhalten� erfolgt eine e[Sonentielle 7rendanSassung der
0-6chltzer aus den E[Sertenangaben. 'iese 7rendlinien sowie die 0-6chltzer sind im
'iagramm in $bb. 10-�� für 'ecken- und :andschalungen aufgetragen und zeigen die
sehr gute $nnlherung der 7rendlinien an die 0-6chltzer.

Abb. 10-55 Prozentuelle Vorhaltemenge in Bezug auf die Yorgegebene Bauzeit – Ergebnis einer E[Ser-
tenbefragung – 0-6chltzer und e[Sonentielle 7rendanSassung

�0) Von den �� befragten E[Serten beantworteten �0 diese )rage.
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'er durch eine e[Sonentielle 7rendanal\se ermittelte :ert der Srozentuellen Vorhalte-
menge V6�:' >%@ ergibt sich in $bhlngigkeit der Bauzeit B= >-@ für die :andschalung
mit nachfolgender *lg. (10-10).

 (10-10)

*ilt für 1 � B= � ���.
'er durch eine e[Sonentielle 7rendanal\se ermittelte :ert der Srozentuellen Vorhalte-
menge V6�' >%@ ergibt sich in $bhlngigkeit der Bauzeit B= >-@ für die 'eckenschalung
mit nachfolgender *lg. (10-11).

 (10-11)

*ilt für 1 � B= � ���.

10������ Aufgabenstellung

$nhand eines BeisSiels wird gezeigt� wie die 8nsicherheiten des aus der E[Sertenbe-
fragung erhobenen funktionalen =usammenhangs zwischen Vorhaltemenge und Yorgege-
bener Bauzeit ebenso wie die 8nsicherheiten� die bei der Beurteilung über die Yorge-
gebene Bauzeit auftreten� in einer 0onte-&arlo-6imulation integriert werden k|nnen.
Besonders in einer frühen Phase der ProMektYorbereitung des $1 gilt es die Yorgegebene
Bauzeit TualitatiY als zu kurz� normal oder zu lang einzustufen. 'iese Einschltzung flie�t
in weiterer )olge als entsSrechender einheitsloser =ahlenwert (zwischen 1 und ���) in die
weiteren Betrachtungen mit ein. 
'ie 8nsicherheiten der Befragung werden Yereinfacht durch 1ormalYerteilungen
(definiert durch 0ittelwert und 6tandardabweichung) abgebildet und berücksichtigen
dabei die 6treuungen in den $ntworten der befragten E[Serten. 8m unrealistische :erte
(kleiner als 0 % und gr|�er als 100 %) in der 0odellierung ausschlie�en zu k|nnen� sind
die angesetzten 1ormalYerteilungen nach oben und unten hin begrenzt.

10������ 0Rdellierung

'ie .urYenYerllufe für die Vorhaltemenge� die aus der E[Sertenbefragung erhoben
wurden� sind aufgrund der 6treuungen der E[Sertennennungen bestimmten 8nsicher-
heiten unterworfen. 8m auch diese 8nsicherheiten in die Berechnungen zu integrieren�
wurden in weiterer )olge die 6tandardabweichungen der 0-6chltzer (siehe 7ab. 10-��
und 7ab. 10-�� Meweils in der dritten =eile Yon unten) herangezogen. 'iese lndern sich
sowohl bei der 'ecken- als auch bei der :andschalung in $bhlngigkeit der Bauzeit.
:lhrend bei kurzen Bauzeiten die 6treuungen der E[Sertenmeinungen sehr breit sind�
nehmen die 6tandardabweichungen bei llngeren Yorgegebenen Bauzeiten ab.
'ie 6tandardabweichungen der 0-6chltzer sowie die 0inima und 0a[ima der E[Serten-
angaben werden in e[Sonentielle 7rendlinien übergeführt. 'ies ist erforderlich� um bei der
'efinition der Verteilungsfunktionen der erforderlichen Vorhaltemenge nicht nur den
0-6chltzer� sondern auch die 6tandardabweichung und die oberen und unteren *renzen
in $bhlngigkeit der Bauzeit angeben zu k|nnen.

V6 :', �����0��� e-0�����0� B=⋅⋅=

V6 ', �1������0 e-0�����0� B=⋅⋅=
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:DQGVFKDOXQJ
8m den .urYenYerlauf der 6tandardabweichung für Meden :ert der Bauzeit (zwischen 1
und ���) berechnen und einer Verteilung zugrunde legen zu k|nnen� wurde auch die
6tandardabweichung in eine e[Sonentielle 7rendlinie übergeführt (siehe *lg. (10-1�)). 

 (10-1�)

*ilt für 1 � B= � ���.
2bwohl die deskriStiYe 6tatistik der E[Sertenbefragungen keine 1ormalYerteilungen der
$ntworten bestltigen kann� wird eine 1ormalYerteilung für die Vorhaltemenge definiert
und in weiterer )olge begrenzt� um unrealistische (z.B. negatiYe Vorhaltemengen oder
Vorhaltemengen über 100 %) bereits in der 0odellierung der Verteilungsfunktion auszu-
schlie�en. 'urch diese Begrenzung ergibt sich auch gleichzeitig eine rechtsschiefe
Verteilung� die die $ngaben der E[Serten gut abbildet.
'ie e[Sonentielle 7rendlinie der 0inima (siehe 7ab. 10-��) ergibt sich für die
:andschalung mit nachfolgender *leichung. 

 (10-1�)

*ilt für 1 � B= � ���.
'ie 7rendlinie für die ma[imale Vorhaltemenge der :andschalung wird durch *lg. (10-
1�) definiert. )ür die Begrenzung der Verteilung wird dabei angenommen� dass die gr|�te
zullssige Vorhaltemenge 100 % betrlgt.

 (10-1�)

*ilt für 1 � B= � ���.
)ür eine kurze bis sehr kurze Bauzeit (B= = ���) ergibt sich durch Einsetzen in *lg. (10-
10) und *lg. (10-1�) eine Vorhaltemenge Yon 1���1 % (= μ) und eine 6tandardabwei-
chung Yon 11��� % (= σ). 0it diesen beiden :erten wird in weiterer )olge eine 1ormal-
Yerteilung definiert (μ = 1���1 % _ σ = 11��� %). 'ie *renzen der Verteilung ergeben sich
aus den ermittelten 7rendlinien für die angesetzte Bauzeit (B= = ���) mit ���� % bzw.
���1� %. 'ie entsSrechende begrenzte 1ormalYerteilung ist in $bb. 10-�� dargestellt.
2bwohl das 0a[imum der Verteilung mit ���1� % angesetzt wurde� weist dieser :ert für
die definierte Verteilung eine derma�en geringe :ahrscheinlichkeit auf� dass er im =uge
der 6imulation mit �0.000 Iterationen nicht erreicht wurde. 'as 0a[imum der Verteilung
betrlgt für die durchgeführte 6imulation ca. ����� % für B= = ���.

σ6 :', �����00�� e-0���1��� B=⋅⋅=

0I16 :', �������1 e-0�����0� B=⋅⋅=

0$;6 :', 1����0���� e-0������0 B=⋅⋅=
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Abb. 10-56 Begrenzte 1ormalYerteilung für die Srozentuelle Vorhaltemenge bei einer kurzen Bauzeit 
(B= = ���) – :andschalung

'HFNHQVFKDOXQJ
'er .urYenYerlauf der 6tandardabweichung mit dem in weiterer )olge die Verteilungen
der Vorhaltemengen definiert werden k|nnen ergibt sich als e[Sonentielle 7rendlinie
(siehe *lg. (10-1�)). 

 (10-1�)

*ilt für 1 � B= � ���.
2bwohl die deskriStiYe 6tatistik der E[Sertenbefragungen keine 1ormalYerteilungen der
$ntworten bestltigen kann� wird eine 1ormalYerteilung für die Vorhaltemenge definiert
und in weiterer )olge begrenzt� um unrealistische (z.B. negatiYe Vorhaltemengen oder
Vorhaltemengen über 100 %) bereits in der 0odellierung der Verteilungsfunktion auszu-
schlie�en. 'urch diese Begrenzung ergibt sich auch gleichzeitig eine rechtsschiefe
Verteilung� die die $ngaben der E[Serten gut abbildet.
'ie e[Sonentielle 7rendlinie der 0inima (siehe 7ab. 10-��) ergibt sich für die 'ecken-
schalung mit nachfolgender *lg. (10-1�). 

 (10-1�)

*ilt für 1 � B= � ���.
'ie 7rendlinie für die ma[imale Vorhaltemenge der 'eckenschalung wird durch *lg. (10-
1�) definiert. )ür die Begrenzung der Verteilung wird dabei angenommen� dass die gr|�te
zullssige Vorhaltemenge 100 % betrlgt. 

 (10-1�)

*ilt für 1 � B= � ���.

σ6 ', ��������� e-0��1���� B=⋅⋅=

0I16 ', 11�����1� e-0����0�� B=⋅⋅=

0$;6 ', 1���01���0 e-0�1��1�� B=⋅⋅=
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)ür eine kurze bis sehr kurze Bauzeit (B= = ���) ergibt sich durch Einsetzen in *lg. (10-
11) und *lg. (10-1�) eine Vorhaltemenge Yon ����� % (= μ) und eine 6tandardabwei-
chung Yon 11��� % (= σ). 0it diesen beiden :erten wird in weiterer )olge eine 1ormal-
Yerteilung definiert (μ = ����� % _ σ = 11��� %). 'ie *renzen der Verteilung ergeben sich
aus den ermittelten 7rendlinien für die angesetzte Bauzeit (B= = ���) mit ���1 % bzw.
����� %. 'ie entsSrechende begrenzte 1ormalYerteilung ist in $bb. 10-�� dargestellt.
2bwohl das 0a[imum der Verteilung mit ����� % angesetzt wurde� weist dieser :ert für
die definierte Verteilung eine derma�en geringe :ahrscheinlichkeit auf� dass er im =uge
der 6imulation mit �0.000 Iterationen nicht erreicht wurde. 'as 0a[imum der Verteilung
betrlgt für die durchgeführte 6imulation ca. ���01 % für B= = ���.

Abb. 10-5� Begrenzte 1ormalYerteilung für die Srozentuelle Vorhaltemenge bei einer kurzen Bauzeit 
(B= = ���) – 'eckenschalung

:ird die Yorgegebene Bauzeit nicht als ein einzelner :ert (z.B. ���) sondern ebenfalls als
stetige Verteilung (z.B. 'reiecksYerteilung) definiert� wird für Mede Iteration ein neuer
:ert für die Bauzeit innerhalb der angegebenen *renzen gewlhlt. 'ieser :ert dient als
EingabeSarameter für die ermittelten 7rendlinien und es wird in weiterer )olge in Meder
Iteration eine neue begrenzte 1ormalYerteilung definiert� aus der immer ein :ert zuflllig
gewlhlt wird. $lle Srozentuellen Vorhaltemengen� die auf diese :eise berechnet werden�
ergeben zusammen ein Histogramm� das sowohl die 8nsicherheiten aus dem funktionalen
=usammenhang zwischen Bauzeit und Vorhaltemenge als auch aus der 8nsicherheit der
Bauzeitdefinition enthllt.

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür das konkrete BeisSiel wird angenommen� dass aus der ersten groben $nal\se eines
HochbauSroMekts die Bauzeit kurz (B= = �) bis sehr kurz (B= = �) ist. 8m die Srozen-
tuelle Vorhaltemenge der :and- und 'eckenschalung mit Hilfe der E[Sertenangaben
unter Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten zu ermitteln� wird die Bauzeit als 'reiecks-
Yerteilung (��0 _ ��� _ ��0) angesetzt. 
)ür die 6imulation wird die 6\stematik zur 'efinition einer begrenzten 1ormalYerteilung
(siehe $bschnitt 10.�.�.�) angewendet. 
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:DQGVFKDOXQJ 
'ie gesamte 1ettoschalungsfllche der Yertikalen 7ragglieder (:lnde) betrlgt ca.
10.000 mð. 
In 7ab. 10-�� ist die Berechnungstabelle für die Vorhaltemengenermittlung der
:andschalung dargestellt. =eile 1 enthllt die einheitslosen $ngaben zur erwarteten
Bauzeit (��0 _ ��� _ ��0). 'ie entsSrechende 'reiecksYerteilung ist in =elle )1 hinterlegt.
'ie =ellen )� bis )� enthalten Meweils die Berechnung des 0ittelwerts� der 6tandardab-
weichung� des 0inimums und des 0a[imums der in weiterer )olge definierten
begrenzten 1ormalYerteilung. -ede dieser Yier =ellen enthllt einen Verweis auf die =elle
)1� in der bei Meder Iteration ein anderer :ert (innerhalb der definierten Bandbreite)
zuflllig ausgewlhlt wird. 'ie *leichungen (e[Sonentielle 7rendlinien) für die
Berechnung der Parameter in den =ellen )� bis )� sind Meweils in den =eilen � bis �
angeführt.

7Db. 10-�5 Berechnungstabelle – Vorhaltemenge – :andschalung

'ie begrenzte 1ormalYerteilung wird in der =elle )� definiert und gibt die Srozentuelle
Vorhaltemenge (in Prozent der 1ettoschalfllche) an. :lhrend Meder Iteration im =uge der
0onte-&arlo-6imulation wird damit eine neue Verteilung generiert und daraus ein
=ufallswert gewlhlt. 'ieser flie�t in weiterer )olge in das Endergebnis für die Vorhalte-
menge ein. 
$ls Ergebnis der 6imulation folgt damit ein Histogramm für die Srozentuelle Vorhalte-
menge der :andschalung� bei dem sowohl die 8nsicherheiten der E[Sertennennungen als
auch Mene der Einschltzungen über die Bauzeit berücksichtigt werden (siehe $bb. 10-��).
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Abb. 10-5� Prozentuelle Vorhaltemenge – :andschalung

:ird dieses Histogramm mit der gesamten 1ettoschalfllche (= 10.000 mð) multiSliziert�
ergibt sich die Vorhaltemenge für die :andschalung ebenfalls als Histogramm (siehe $bb.
10-��). 'as Histogramm weist einen 0ittelwert Yon ca. 1.��� mð und eine 6tandardab-
weichung Yon ca. ��� mð auf. 'ies entsSricht einer relatiY gro�en 6treuung der Ergeb-
nisse� die auf die 6treuung der E[Sertenangaben zurückzuführen ist. 'ie gro�e 6treuung
ist aber auch aufgrund der groben Betrachtungsweise Slausibel und zeigt beisSielsweise�
dass mit ca. �.000 mð mehr als die Hllfte der )llle abgedeckt werden k|nnen. 

Abb. 10-5� Vorhaltemenge – :andschalung

'HFNHQVFKDOXQJ 
'ie gesamte 1ettoschalungsfllche der horizontalen 7ragglieder ('ecken) betrlgt ca.
�.000 mð. 'er 6chalungsYerhlltnisgrad�1)� der das Verhlltnis zwischen den 6chalfllchen

�1) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. ��1f.
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der horizontalen und Yertikalen Bauteile angibt� errechnet sich damit mit 0��0
(= �.000 mð � 10.000 mð). 
In 7ab. 10-�� ist die Berechnungstabelle für die Vorhaltemengenermittlung der 'ecken-
schalung dargestellt. =eile 1 enthllt die einheitslosen $ngaben zur erwarteten Bauzeit (��0
_ ��� _ ��0). 'ie entsSrechende 'reiecksYerteilung ist in =elle )1 hinterlegt.
'ie =ellen )� bis )� enthalten Meweils die Berechnung des 0ittelwerts� der 6tandardab-
weichung� des 0inimums und des 0a[imums der in weiterer )olge definierten�
begrenzten 1ormalYerteilung. -ede dieser Yier =ellen enthllt einen Verweis auf die =elle
)1� in der bei Meder Iteration ein anderer :ert (innerhalb der definierten Bandbreite)
zuflllig ausgewlhlt wird. 'ie *leichungen (e[Sonentielle 7rendlinien) für die
Berechnung der Parameter in den =ellen )� bis )� sind Meweils in den =eilen � bis �
angeführt.

7Db. 10-�6 Berechnungstabelle – Vorhaltemenge – 'eckenschalung

'ie begrenzte 1ormalYerteilung wird in der =elle )� definiert und gibt die Srozentuelle
Vorhaltemenge (in Prozent der 1ettoschalfllche) an. :lhrend Meder Iteration im =uge der
0onte-&arlo-6imulation wird damit eine neue Verteilung generiert und daraus ein
=ufallswert gewlhlt. 'ieser flie�t in weiterer )olge in das Endergebnis für die Vorhalte-
menge ein. 
$ls Ergebnis der 6imulation ergibt sich damit ein Histogramm für die Srozentuelle
Vorhaltemenge der 'eckenschalung� bei dem sowohl die 8nsicherheiten der E[Sertennen-
nungen als auch Mene der Einschltzungen über die Bauzeit berücksichtigt werden (siehe
$bb. 10-�0).
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Abb. 10-60 Prozentuelle Vorhaltemenge – 'eckenschalung

:ird dieses Histogramm mit der gesamten 1ettoschalfllche (= �.000 mð) multiSliziert�
ergibt sich die Vorhaltemenge für die 'eckenschalung ebenfalls als Histogramm (siehe
$bb. 10-�1). 'as Histogramm weist einen 0ittelwert Yon ca. 1.��� mð und eine 6tandard-
abweichung Yon ca. ��0 mð auf. 'ies entsSricht einer relatiY gro�en 6treuung der Ergeb-
nisse� die auf die 6treuung der E[Sertenangaben zurückzuführen ist. 'ie gro�e 6treuung
ist aber auch aufgrund der groben Betrachtungsweise Slausibel und zeigt beisSielsweise�
dass mit ca. �.000 mð mehr als die Hllfte der )llle abgedeckt werden k|nnen. 

Abb. 10-61 Vorhaltemenge – 'eckenschalung

10�����5 1ut]en f�r den %ieter�A1

2bwohl es sich bei dieser Vorhaltemengenermittlung um eine sehr grobe Betrachtung
handelt� zeigt sich für das angeführte BeisSiel� dass sowohl für die 'ecken- als auch für
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die :andschalung Meweils etwa �.000 mð an 6chalung Yorgehalten werden müssen� um
etwa �� % der simulierten )llle abdecken zu k|nnen. =u bedenken ist dabei� dass die
1ettoschalfllche für die horizontalen 7ragglieder um �.000 mð geringer ist als Mene für die
Yertikalen 7ragglieder (6chalungsYerhlltnisgrad = 0��0). Eine Vorhaltemenge Yon Meweils
�.000 mð entsSricht bei der :andschalung (bezogen auf die 6chalungsfllche der Yerti-
kalen 7ragglieder = 10.000 mð) einem $nteil Yon �0 % und bei der 'eckenschalung
(bezogen auf die 6chalungsfllche der horizontalen 7ragglieder = �.000 mð) einem $nteil
Yon �� %.
:eiters kann der Einfluss der kurzen Bauzeit auf die Vorhaltemenge anhand einer
weiteren 6imulation Yerdeutlicht und gegenüber dem $* kommuniziert werden. Es zeigt
sich beisSielsweise� dass bei einer normalen (B= = �) bis langen Bauzeit (B= = �) eine
deutliche Verringerung der Vorhaltemenge aber auch der 6treuung für die Ergebnisse der
Vorhaltemenge erreicht werden kann.
)ür eine Yergleichende 'arstellung wurde die Bauzeit wiederum als 'reiecksYerteilung
(��0 _ ��� _ ��0) angesetzt. 'ie restlichen Berechnungen bleiben unYerlndert. )ür die
*egenüberstellung wird nur die Vorhaltemenge der :andschalung Yerglichen.
In $bb. 10-�� sind die beiden Histogramme für die Vorhaltemenge der :andschalung bei
unterschiedlicher BauzeitYorgabe gegenübergestellt. Es wird deutlich� dass bei normaler
bzw. langer Bauzeit die Vorhaltemenge in einer wesentlich engeren Bandbreite angegeben
werden kann� als bei kurzen oder sehr kurzen Bauzeiten. =ur Erreichung des gleichen
&hancen-5isikoYerhlltnisses (ca. �� % &hance zu �� % 5isiko) sind für das angegebene
BeisSiel für die :andschalung ca. �.000 mð Vorhaltemenge bei einer kurzen bis sehr
kurzen Bauzeit bzw. nur ca. 1.0�0 mð bei einer normalen bis langen Bauzeit erforderlich.

Abb. 10-6� Vorhaltemenge – Vergleich zwischen kurzer und langer Bauzeit – :andschalung

'ie grobe Vorhaltemengenermittlung ist zwar nicht direkt für die .alkulation oder
$rbeitsYorbereitung anwendbar� erfordert aber eine erste Einschltzung hinsichtlich der
8mstlnde der /eistungserbringung (Beurteilung der Yorgegebenen Bauzeit) und zeigt das
Verhlltnis der erforderlichen Vorhaltemenge zwischen 'ecken- und :andschalung. 
Besonders im Hinblick auf die Vorgabe Yon sehr kurzen oder e[trem kurzen Bauzeiten
dient das gezeigte BerechnungsYerfahren als .ommunikationsinstrument für die interne
Entscheidungsfindung aber auch gegenüber dem $*.
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10���� .alNulatiRn �1ullNalNulatiRn�

'ie .ostenermittlung bzw. die .alkulation bildet die Basis für die Preisbildung und damit
für die $ngebotserstellung durch die Bieter (PPH � – siehe $bb. 10-��). 1ur wenn die
Bieter wissen� welche .osten für die ausgeschriebenen /eistungen zu erwarten sind�
k|nnen sie auch auf einer soliden Basis die Preise festlegen. 
Im 8nterschied zur Preisbildung werden im =uge der .alkulation (1ullkalkulation) nur
kostendeckende Preise für sSlter zu erbringende Bauleistungen ohne sSekulatiYe
Elemente ermittelt.��)

Abb. 10-6� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�����1 Aufgabenstellung

'ie .ostenermittlung für Bauleistungen� die erst in der =ukunft erbracht werden ist natur-
geml� mit 8nsicherheiten behaftet. 'iese 8nsicherheiten k|nnen entweder uns\stema-
tisch durch Srozentuelle =uschllge oder s\stematisch durch die Berücksichtigung Yon
Bandbreiten der InSutSarameter berücksichtigt werden.
)ür den s\stematischen $nsatz werden die BerechnungsSarameter mit Verteilungsfunk-
tionen an 6telle Yon einzelnen (deterministischen) =ahlenwerten modelliert. 'ie Srobabi-
listische Berechnung mit Hilfe einer 0onte-&arlo-6imulation liefert in weiterer )olge ein
Histogramm für die .osten� welches im =uge der Preisbildung hinsichtlich der &hancen
und 5isiken beurteilt werden kann. 
$ls anschauliches $nwendungsbeisSiel werden die Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten
mittels Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation ermittelt und das Ergebnis interSretiert.

��) Vgl. 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. ��
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10������ 0Rdellierung

'ie Einzelkosten für die 6tahlbetonarbeiten .67B >¼@ (siehe *lg. (�-�) und $bb. 10-��)
ergeben sich aus der 0ultiSlikation des 0ittellohns 0/67B >¼�6td@ mit dem *esamt-
$ufwandswert für die 6tahlbetonarbeiten $:67B >6td�mñ@ Slus den *erltekosten k*erlt
>¼�mñ@ und 0aterialkosten k0aterial >¼�mñ@. 'iese 6umme der Einheitskosten wird
anschlie�end mit der 6tahlbetonmenge B70 >mñ@ multiSliziert.
In diesem BeisSiel wird für Meden der InSutSarameter eine Bandbreite m|glicher :erte
(0inimum und 0a[imum) sowie ein erwarteter :ert (h|chste :ahrscheinlichkeit)
angenommen. 0it diesen drei :erten llsst sich in weiterer )olge Meweils eine 'reiecks-
Yerteilung definieren� die als InSut für die 6imulation dient (siehe $bb. 10-��).

Abb. 10-6� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

'er Berechnungsablauf� wie er in $bb. 10-�� dargestellt ist� bildet eine grobe Herange-
hensweise zur Ermittlung der Einzelkosten für die 6tahlbetonarbeiten. -e nach Betrach-
tungstiefe k|nnen die einzelnen InSutSarameter im 'etail (z.B. getrennt für das 6chalen�
Bewehren sowie Betonieren und�oder getrennt nach BauteilgruSSen bzw. einzelnen
Bauteilen) bzw. auf Positionsebene des /eistungsYerzeichnisses berechnet werden.

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der Einzelkosten für 6tahlbetonarbeiten wurde bereits in $bschnitt
�.�.�.� sowohl mit deterministischen :erten als auch mit 'reiecksYerteilungen für die
InSutSarameter und unter $nwendung der 0onte-&arlo-6imulation gezeigt.
'as als Ergebnis der 6imulation ermittelte Histogramm für die Einzelkosten der 6tahlbe-
tonarbeiten ist in $bb. 10-�� dargestellt. 'as Histogramm lhnelt in seiner )orm einer
1ormalYerteilung� hat aber sowohl ein definiertes 0inimum (ca. 1��0� 0io. ¼) als auch
ein definiertes 0a[imum (ca. 1��0� 0io. ¼). 'er 0ittelwert der Einzelkosten liegt bei ca.
1��00 0io. ¼ und die 6tandardabweichung betrlgt ca. ���.100 ¼. Etwa �0 % der
insgesamt �0.000 Iterationsergebnisse liegen zwischen 1��1� 0io. ¼ und 1���� 0io. ¼
(siehe *leitbegrenzer am oberen Bildrand der $bb. 10-��). In Meweils � % der simulierten
)llle ergeben sich .osten� die unterhalb oder oberhalb dieses Bereiches liegen. 
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Abb. 10-65 Histogramm – Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten

10������ 1ut]en f�r den %ieter�A1

'ie Srobabilistische Berechnung der .osten im =uge einer 1ullkalkulation hat den
Vorteil� dass die Ãwahrenµ .osten – ohne sSekulatiYe Elemente und unter Berücksich-
tigung der unYermeidbaren 8nsicherheiten – dargestellt werden. 
'er .alkulant muss nicht für Meden InSutSarameter einen :ert innerhalb einer Bandbreite
wlhlen� sondern kann seine Erfahrungen und die Erkenntnisse aus dem 6tudium der
$usschreibungsunterlagen direkt und s\stematisch in )orm Yon Bandbreiten (0inimum
und 0a[imum) und z.B. der $ngabe eines E[Sertenwerts (erwarteter :ert) einflie�en
lassen. 'ie Ergebnisse der 1ullkalkulation werden in )orm Yon Histogrammen (Me nach
*liederung z.B. für das gesamte Bauwerk� Bauwerksteile� einzelne /eistungsgruSSen oder
/eistungsSositionen) dargestellt. 'iese liefern transSarente Informationen über die zu
erwartenden Bandbreiten und :ahrscheinlichkeiten einzelner deterministischer :erte.
Erst im =uge der Preisbildung erfolgt die )estlegung auf einen einzelnen :ert (Preis) und
das damit Yerbundene &hancen-5isikoYerhlltnis. 'ie Srobabilistische Berechnung der
.osten stellt die *rundlage dar� um überhauSt $ussagen über &hancen und 5isiken sSezi-
fischer Preise treffen zu k|nnen.

10���� %eurteilung des .alNulatiRnsrisiNRs

1ach der 'urchführung der Srobabilistischen .ostenermittlung (1ullkalkulation – siehe
$bschnitt 10.�.�) stellt sich im =uge der Preisgestaltung die )rage� welches .alkulations-
risiko der Bieter mit seinem $ngebot eingeht bzw. eingehen kann�soll. 'ie :ahl des
&hancen-5isikoYerhlltnisses sowie der Einfluss Yon =uschllgen und 1achllssen auf
dieses Verhlltnis stehen dabei im =entrum der Betrachtungen. 'as BeisSiel ist der PPH �
zuzuordnen (siehe $bb. 10-��).
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Abb. 10-66 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�����1 Aufgabenstellung

In diesem BeisSiel wird das in $bschnitt 10.�.� ermittelte Histogramm (siehe $bb. 10-��)
für die Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten hinsichtlich des &hancen-5isikoYerhlltnisses
anal\siert. 
0it der Beurteilung der hber- bzw. 8nterschreitungswahrscheinlichkeiten sSezifischer
deterministischer :erte k|nnen $ussagen über die $uswirkungen Yon Srozentuellen
=uschllgen oder 1achllssen getroffen werden. 'ie Entscheidungen werden transSarenter
und k|nnen durch grafische 'arstellung der &hancen-5isikoYerhlltnisse leichter aufge-
fasst und interSretiert werden.

10������ 0Rdellierung

'ie 0odellierung für die Srobabilistische Berechnung der Einzelkosten der 6tahlbetonar-
beiten wurde bereits in $bschnitt 10.�.�.� gezeigt. 'ie Beurteilung des .alkulationsri-
sikos beruht auf den Ergebnissen dieser Srobabilistischen .ostenermittlung.

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Srobabilistische .ostenermittlung stellt die Basis dar� um innerhalb der ermittelten
Bandbreite einen deterministischen :ert zu wlhlen und damit das &hancen-5isikoYer-
hlltnis zu fi[ieren. 'ie :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses kann dabei durch unter-
schiedliche Beweggründe motiYiert sein. BeisSielsweise kann es sein� dass ein Bieter zur
6icherung der $uslastung seines Betriebs auch $uftrlge mit einem h|heren 5isikoSo-
tenzial annimmt bzw. anbietet. :eiters kann die 0arktlage oder strategische hberle-
gungen (z.B. Einstieg in ein neues 0arktsegment oder $kTuirierung Yon 5eferenzSro-
Mekten) zur :ahl eines niedrigen &hancenSotenzials führen. :lhlt der Bieter seine Basis
(deterministischen .ostenwert) in der 0itte (beim 0edian) des Histogramms in $bb. 10-
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�� betrlgt die :ahrscheinlichkeit einer hber- bzw. 8nterschreitung Meweils �0 %.
=wischen &hancen und 5isiken herrscht damit ein *leichgewicht. 
:ird ein besonders hoher .ostenwert gewlhlt (z.B. das � %-4uantil bei 1���� 0io. ¼)
ergibt sich eine hohe &hance für den Bieter bzw. sSlteren $1� dass die .osten in der
$usführung unterschritten werden� sofern er mit dem hohen angebotenen Preis den
$uftrag überhauSt erhllt (sieh dazu auch $bb. �-��).
Bedingt durch die starke .onkurrenz am 0arkt besteht für die Bieter die 7endenz zu
niedrigen Preisen. 'ie :ahl der Basis wird daher unterhalb des 0edians erfolgen. Bei
einem angebotenen :ert in der H|he Yon 1��1� 0io. ¼ bleibt dem Bieter bzw. $1 nur
noch eine &hance Yon ca. � %� dass die .osten unterschritten werden k|nnen. 'as 5isiko
überwiegt in diesem )all mit ca. �� % deutlich.

Abb. 10-6� &hancen-5isikoYerhlltnisse – Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten

8nter der $nnahme� dass der Bieter mit einem deterministischen :ert� der dem 0edian
entsSricht in die $uftragsYerhandlung mit dem $* eintritt� besteht ein &hancen-5isiko-
Yerhlltnis Yon �0 zu �0 %. Entschlie�t sich der Bieter im =uge der Verhandlungen einen
Sauschalen 1achlass Yon � % auf die $uftragssumme zu gewlhren� ist es Yon gro�em
Interesse für ihn� herauszufinden wie sich dieser 1achlass auf das &hancen-5isikoYer-
hlltnis bezogen auf seine .alkulation auswirkt. 'ie .enntnisse über die zu erwartenden
6treuungen der .osten sind dabei wesentlich� um in den Verhandlungen die Preisgrenzen
auszuloten.
In $bb. 10-�� ist diese 6ituation grafisch dargestellt. 'urch den gewlhrten 1achlass Yon
� % (Yon ca. 1���� 0io. ¼ auf ca. 1���� 0io. ¼) erh|ht der Bieter bzw. $1 sein 5isiko
Yon �0 % auf über �� %. 8mgekehrt sinkt die &hance in der $usführung niedrigere
.osten zu Yerursachen Yon �0 % auf ca. �� %.
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$uf die gleiche :eise k|nnen auch die $uswirkungen eines Srozentuellen =uschlags
beurteilt werden. 'urch eine solche Erh|hung der Basis wird es zu einem $nstieg des
&hancenSotenzials und einer Verringerung des 5isikoSotenzials kommen. 

Abb. 10-6� &hancen-5isikoYerhlltnisse – 1achlass auf die Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten

:ird aufgrund der &hancen-5isikoSolitik bzw. aus der $nal\se des ProMektSortfolios
(siehe $bschnitt 10.�) ein bestimmtes &hancen-5isikoYerhlltnis angestrebt� kann im
umgekehrten :ege auch der ma[imal zullssige 1achlass bzw. der minimal zullssige Preis
angegeben werden.
)ür das BeisSiel wird angenommen� dass aufgrund eines Beschlusses der 8nternehmens-
leitung ein ma[imales &hancen-5isikoYerhlltnis Yon �0 % (&hance) zu �0 % (5isiko)
hinsichtlich des &hancenSotenzials nicht unterschritten werden darf. )ür die Einzelkosten
der 6tahlbetonarbeiten bedeutet dies� auf Basis des ermittelten Histogramms� einen
minimale .ostenwert Yon 1���� 0io. ¼. Bezogen auf den 0edian bedeutet dies einen
ma[imal zullssigen 1achlass in der H|he Yon ca. ��� % (siehe $bb. 10-��).
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Abb. 10-6� &hancen-5isikoYerhlltnisse – 0a[imaler 1achlass auf die Einzelkosten der 6tahlbetonarbeiten

10������ 1ut]en f�r den %ieter�A1

'er Bieter bzw. sSltere $uftragnehmer kann nur dann abschltzen welches 5isiko er mit
seinem $ngebot eingeht� wenn er die Bandbreite der m|glichen .osten kennt. 'iese
Bandbreite� zusammen mit den entsSrechenden :ahrscheinlichkeiten für die betrachteten
:erte� liefert das Ergebnis einer Srobabilistischen .ostenermittlung mit Hilfe der 0onte-
&arlo-6imulation. 
$nhand der Verteilung llsst sich das Verhlltnis zwischen &hancen und 5isiken direkt
ableiten und mittels Histogrammen grafisch darstellen. 6owohl für die interne .ommuni-
kation über 8nsicherheiten als auch für die e[terne .ommunikation gegenüber dem $*
oder anderen $1 bieten sich die Histogramme an� um den m|glichen Ereignisraum
SlakatiY zu Yermitteln.
Besonders zur Bewertung Sauschaler 1achllsse oder =uschllge eignet sich die $nal\se
der .ostenhistogramme hinsichtlich der Yerlnderten hber- und 8nterschreitungswahr-
scheinlichkeit einzelner deterministischer :erte.

10���10 3reisermittlung f�r das AngebRt

'ie Preisbildung zlhlt für 8nternehmen mit zur wichtigsten $ufgabe� um überhauSt zu
$uftrlgen zu kommen und im :ettbewerb des freien 0arktes bestehen zu k|nnen.
Besonders bei |ffentlichen $uftrlgen stellt der Preis eines der HauStzuschlagskriterien
dar und bedarf daher besonderer Yertiefter Betrachtungen. 
'ie Preisermittlung erfolgt im $nschluss an die .ostenermittlung (.alkulation) und ist
dem Ende der PPH � zuzuordnen (siehe $bb. 10-�0).
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Abb. 10-�0 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���10�1 *rundlagen

*enerell gilt� dass wenn der 4uotient aus Baukosten und BauSreis gr|�er als 1 ist� ein
finanzieller Verlust droht (siehe *lg. (10-1�)). 'ie *efahr� dass dieser )all eintritt wird als
ÃBauSreisrisikoµ bezeichnet.��)

 (10-1�)

'a .osten – besonders für in der =ukunft auszuführende /eistungen – immer mit
gewissen 8nsicherheiten behaftet sind� lassen sich mit Hilfe Srobabilistischer Berech-
nungsYerfahren Histogramme für die Baukosten getrennt nach Positionen� .osten-
gruSSen� *ebludeteilen� /eistungsgruSSen� 2bergruSSen� *ewerken oder für das gesamte
Bauwerk ermitteln. PreisYereinbarungen beruhen demnach auf einer .ostenYorhersage.��)

'er Yon Raaber über den 4uotienten zwischen Baukosten und BauSreis definierte 7erm
des ÃBauSreisrisikosµ llsst sich auch grafisch durch die 'arstellung der Baukosten als
Histogramm bzw. Verteilungsfunktion und des BauSreises als deterministischen :ert
Yeranschaulichen (siehe $bb. 10-�1). 

��) Vgl. 5aaber (1���)� 6. 1
��) Vgl. ebd.

Baukosten
BauSreis
-------------------------
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Abb. 10-�1 BauSreisrisiko

hbersteigen die .osten den angebotenen Preis� ist also die 'ifferenz aus Preis und .osten
kleiner als null� hat sich das BauSreisrisiko realisiert. In allen anderen )lllen� in denen die
.osten unter dem angebotenen Preis liegen� hat der $1 die &hance einen *ewinn zu
erwirtschaften.��)

7Db. 10-�� 8nYorhersehbare Einflüsse auf unterschiedliche .ostengruSSen – 0arktbezogen und lei-
stungsbezogen��)

��) 8nter der Voraussetzung� dass die Vollkosten (Einzelkosten � *emeinkosten) berücksichtigt wurden.
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'ie angesSannte /age in der Baubranche und der harte :ettbewerb um $uftrlge zwingen
die Bieter dazu� Preise eher im unteren Bereich der .ostenYerteilung abzugeben. 'er
$nstieg des BauSreisrisikos führt im gleichen 0a�e zu einer 5eduktion der &hancen. 
'ie 8nsicherheiten� die sich auf unterschiedliche .osten auswirken� fasst Raaber tabella-
risch getrennt nach marktbezogenen und leistungsbezogenen Einflüssen zusammen (siehe
7ab. 10-��).

10���10�� Aufgabenstellung

'as gegenstlndliche BeisSiel wurde Yon Raaber��) entwickelt und bezieht sich dabei
nicht auf absolute .ostenwerte� sondern auf )aktoren für die einzelnen .ostengruSSen. 
Es werden zwei Betrachtungen durchgeführt� wobei der Basisfall Yon einer bestimmten
=usammensetzung der *esamtkosten ausgeht und marktbezogene und leistungsbezogene
unYorhersehbare Einflüsse durch Prozentwerte berücksichtigt werden. $us dieser ersten
Betrachtung ergibt sich eine 6treuung der *esamtkosten� die als Histogramm dargestellt
werden kann.
'ie zweite Betrachtung bezieht sich auf das gleiche BauYorhaben. Es wird aber daYon
ausgegangen� dass sich durch die :ahrnehmung Yon Einflussm|glichkeiten die =usam-
mensetzung der $nteile der .ostengruSSen Yerlndert hat. :eiters haben sich auch die
leistungsbezogenen 8nsicherheiten (z.B. durch einen oStimierten Bauablauf) reduziert
und weisen nun eine geringere Bandbreite auf. $uch für diesen )all sind die *esamt-
kosten einer gewissen 6treuung unterworfen� die sich Yon Mener des ersten )alls Medoch
unterscheidet (nlmlich geringer ist).
=iel ist es� einen Vergleich der beiden Histogramme anzustellen und die $uswirkungen
eines Srozentuellen :agniszuschlags auf das &hancen-5isikoYerhlltnis der beiden )llle
abzubilden und zu interSretieren.

10���10�� 0Rdellierung

Raaber geht bei der 0odellierung für die .osten Me .ostengruSSe Yon 1ormalYertei-
lungen aus und gibt gleichzeitig Prozentwerte für die unteren und oberen *renzen der
.osten an. Hier zeigt sich ein :idersSruch� da die 1ormalYerteilung als beidseitig offene
Verteilung ohne *renzen definiert ist. )ür die weiteren Berechnungen wird daher
angenommen� dass die angegebenen Ã*renzwerteµ Meweils dem 1 %- bzw. �� %-4uantil
entsSrechen. 
'er schematische Berechnungsablauf für die Ermittlung der *esamtkosten ist in $bb. 10-
�� dargestellt.

��) Vgl. 5aaber (1���)� $nhang� Blatt 1 
)estkosten entsSrechen den )i[kosten.

��) Vgl. ebd.
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Abb. 10-�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

)ür ein =ahlenbeisSiel werden die .osten Me .ostengruSSe nicht als absolute :erte�
sondern als )aktoren angegeben� die in 6umme den :ert 1�00 (bzw. 100 %) annehmen
(siehe 7ab. 10-��). 'en gr|�ten $nteil weisen dabei die /ohnkosten mit �0 % (siehe =elle
B�) gefolgt Yon den 6toffkosten mit �� % (=elle B�) auf. 
Raaber bezeichnet diese .ostengliederung als konYentionell bzw. altmodisch� da der
/ohnanteil hoch� die .osten für *erlt und Bauführung sehr niedrig angesetzt wurden.��)

7Db. 10-�� Berechnungsansltze des $1

'ie angeführten Prozentwerte in den 6Salten & und ' der 7ab. 10-�� – welche 8nsicher-
heiten in den .ostenansltzen aufgrund Yon marktbezogenen und leistungsbezogenen
Einflüssen angeben – sind in gleichem 0a�e in SositiYer und in negatiYer 5ichtung zu
Yerstehen. 8m die gesamte 6treubreite (innerhalb des 1 %- und �� %-4uantils) zu model-
lieren� müssen die Prozentwerte aus marktbezogenen und leistungsbezogenen Einflüssen
Meweils aufaddiert werden. BeisSielsweise folgt für die *erltekosten (=eile �) ein $nteil
Yon � % ()aktor 0�0�) an der 6umme der *esamtkosten. 'ie Bandbreite betrlgt ��- � %
(��- � % marktbezogen und ��- � % leistungsbezogen). 'ie Verteilungsfunktion (1ormal-

��) Vgl. 5aaber (1���)� 6. 1�
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Yerteilung) für die *erltekosten ist in $bb. 10-�� dargestellt. 'er 0ittelwert entsSricht
dem )aktor der *erltekosten (0�0�). 'as 1 %-4uantil wurde mit 0�0��� (= 0�0�  0���)
und das �� %-4uantil mit 0�0��� (= 0�0�  1�0�) ermittelt.��) 
:ie aus der /egende der Verteilung im rechten Bildrand ersichtlich ist� sind das 0inimum
und das 0a[imum der Verteilung nicht als =ahlenwerte definiert� da sich die Verteilung
Meweils Yon minus bis Slus 8nendlich erstreckt. 1ach dem gleichen gezeigten 6chema
werden auch die Verteilungen für die anderen angeführten .ostengruSSen modelliert.

Abb. 10-�� *erltekosten – 1ormalYerteilung

10���10�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie mit 1ormalYerteilungen modellierten .osten für die sechs .ostengruSSen werden mit
Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation aufaddiert. 'as Ergebnis dieser Berechnung ist ein
Histogramm (siehe $bb. 10-��)� das $ussagen über die hber- und 8nterschreitungswahr-
scheinlichkeit sSezifischer :erte zullsst.
2bwohl die einzelnen Verteilungen für die .ostengruSSen als 1ormalYerteilungen mit
beidseitig offenen *renzen (Yon minus bis Slus unendlich) angesetzt wurden� weist das
Histogramm für die *esamtkosten ein sSezifisches 0inimum und auch ein sSezifisches
0a[imum auf. 
'ies ist damit zu begründen� dass für die $ddition der .osten Meweils =ufallswerte
innerhalb der Bandbreiten (Yon minus bis Slus unendlich) gewlhlt und zusammengezlhlt
wurden. Bei einer endlichen $nzahl an Iterationen (hier� �0.000) und 'arstellung der
*esamtheit der Ergebnisse in )orm eines Histogramms ergibt sich eine geschlossene
Bandbreite für die *esamtkosten entsSrechend $bb. 10-��. 
:ird Yom 0ittelwert des Histogramms (= 1�00) ausgegangen� erscheint eine .ostenüber-
schreitung Yon mehr als 1��0 % immerhin als denkbar. Ebenso ist aber auch eine .osten-
unterschreitung um mehr als 1��0 % auf Basis der gewlhlten EingabeSarameter m|glich.

��) )unktion zur 'efinition der Verteilungsfunktion in #5isk� =5isk1ormal$lt(1%�0�0������%�0�0���)

1,0% 98,0% 1,0%
0,03680 0,04320
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Std.Abw. 0,0013755
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'ie :ahrscheinlichkeit� dass die .osten um weniger als ��- � % (k|nnte in SositiYer
5ichtung ein Slausibler $nsatz für den :agniszuschlag sein) um den 0ittelwert
schwanken betrlgt lediglich �� %. 'ie :ahrscheinlichkeit� dass der 0ittelwert um nicht
mehr als � % überschritten wird� betrlgt ca. ���� % (= ���� % � ���� %). 
)ür diesen )all bedeutet dies� dass durch einen :agniszuschlag Yon � % noch immer ein
(ungedecktes) 5isiko Yon ca. �� % Yerbleibt. 

Abb. 10-�� Histogramm – *esamtkosten

=ur Verringerung der Bandbreite für die *esamtkosten k|nnen 0a�nahmen zur
5egulierung und 'eterminierung des $rbeitsablaufs sowie zur Begegnung menschlicher
8nzullnglichkeiten getroffen werden� um einen streng überschaubaren� Yorhersehbaren�
reSroduzierbaren Baubetrieb zu organisieren. 'iese 0a�nahmen sind im =uge der
$rbeitsYorbereitung Yorzubereiten und zu Slanen. 'urch eine detaillierte und umfassende
$rbeitsYorbereitung k|nnen nicht nur die .osten in der Bauausführung gesenkt� sondern
auch die Bandbreiten und 8nsicherheiten reduziert werden.�0)

BeisSielhaft wird Yon Raaber eine schlecht ausgebaute Baustra�e angeführt. 'iese
gestattet bei normalem (durchschnittlichem) :etter eine 7ransSortleistung Yon 100 t�h.
Bei besonders gutem :etter erlaubt sie 1�0 t�h. Bei schlechtem :etter (lange 5egenSe-
rioden) wird sie unbenutzbar. 6oll der .alkulant Metzt mit dem langMlhrigen 'urchschnitt
des :etterYerlaufs rechnen oder soll er einen weniger wahrscheinlichen� aber au�eror-
dentlich folgenschweren 6chlechtwetterfall in seiner .alkulation annehmen" '.h. wie
hoch soll der :agniszuschlag sein" Es wird eYtl. besser erscheinen� die 6tra�e auszu-
bauen. 'ie .osten für die Position ÃBaustra�eµ werden dann zwar h|her� aber die .alku-
lation wird insgesamt risikolrmer. $uch der übrige Bauablauf� der Yon 7ransSorten
abhlngig ist� wird besser organisiert und Bandbreiten k|nnen eingegrenzt werden. 'ie
gesamte .ostenYorhersage wird genauer (Srlziser und richtiger).�1)

Von Raaber werden allgemeine 0|glichkeiten bzw. $nsatzSunkte� wie auf die 6treuung
der .osten Me .ostengruSSe Einfluss genommen werden kann� tabellarisch getrennt nach
marktbezogenen und leistungsbezogenen Einflüssen aufgelistet (siehe 7ab. 10-��).

�0) Vgl. 5aaber (1���)� 6. 1�f.
�1) Vgl. ebd.� 6. 1�
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7Db. 10-�� Einflussnahme auf die 6treuung – 0arktbezogen und leistungsbezogen��)

Bezogen auf das angeführte =ahlenbeisSiel wird angenommen� dass alle Einflussm|glich-
keiten auf die .ostenSarameter erkannt und eingesetzt worden sind und es dadurch einer-
seits zu einer Verschiebung in den .ostenanteilen (6Salte B)� andererseits zu einer
Eingrenzung der Bandbreiten gekommen ist (siehe 7ab. 10-�0 im Vergleich zur 7ab. 10-
��).
Es zeigt sich� dass eine Verschiebung der .ostenanteile zwischen den *ruSSen stattge-
funden hat. Insbesondere der $nteil der /ohnkosten wurde Yon 0��0 auf 0��0 reduziert. Im
*egenzug wurden die $nteile der Bauführungs- und *erltekosten erh|ht. 'ie 8nsicher-
heiten� die sich aus marktbezogenen Einflüssen ergeben (6Salte &)� wurden unYerlndert
übernommen. -edoch wurden die Bandbreiten der .osten aufgrund der leistungsbezo-
genen Einflüsse (6Salte ') deutlich reduziert. 

7Db. 10-�0 Berechnungsansltze des $1 nach :ahrnehmung der Einflussm|glichkeiten

)ür die Berechnung der *esamtkosten wird wieder angenommen� dass die .osten Me
.ostengruSSe als 1ormalYerteilungen definiert werden. 'ie durch die 6umme der
Prozentwerte definierten Ã*renzenµ beziehen sich auf das 1 %- und �� %-4uantil. 'ie
0onte-&arlo-6imulation liefert nach �0.000 Iterationen (/atin H\Sercube Probenerhe-
bungsYerfahren) das Histogramm der *esamtkosten entsSrechend $bb. 10-��.

��) Vgl. 5aaber (1���)� $nhang� Blatt �
)estkosten entsSrechen dabei den )i[kosten.
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Abb. 10-�5 Histogramm – *esamtkosten – 6imulation �

Bei gleichen mittleren erwarteten .osten (= 1�00) ist die 6treuung deutlich geringer
geworden. Innerhalb einer Bandbreite Yon ��- � % um den 0ittelwert liegen nun ca.
���� % der Ergebnisse aus der 6imulation (zum Vergleich bei 6imulation 1 waren es ca.
���� %). 'ie 6treuung der .osten wurde damit insgesamt eingeengt.

Abb. 10-�6 Vergleich – *esamtkosten – ��- � % um den 0ittelwert

Ein direkter Vergleich der beiden Histogramme aus der ersten und zweiten 6imulation
macht die Verringerung der Bandbreite für die *esamtkosten noch deutlicher (siehe $bb.
10-��). :lhrend bei der ersten 6imulation die gesamte 6treuung der .osten in einem
Bereich Yon ca. ��- 1� % (siehe 0inimum und 0a[imum des Histogramms der ersten
6imulation in $bb. 10-��) liegt� wurde diese 6Sannweite in der zweiten 6imulation auf
einen Bereich Yon ca. ��- � % (siehe 0inimum und 0a[imum des Histogramms der
zweiten 6imulation in $bb. 10-��) eingegrenzt. Im zweiten )all k|nnten mit einem :agnis-
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zuschlag Yon � % etwa ���� % (= ���� % � ��� %) der berechneten )llle abgedeckt werden.
'as BauSreisrisiko würde entsSrechend bei ca. � % (*egenwahrscheinlichkeit) liegen.
:ird ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yon �0 % (&hance) zu 10 % (5isiko) angestrebt (siehe
$bb. 10-��)� müsste der :agniszuschlag im ersten )all ca. ��� %� im zweiten )all Medoch
nur ca. ��� % betragen. $lleine aus *ründen der 5isikobewertung bzw. für die :ahrung
des gleichen &hancen-5isikoYerhlltnisses kann der geSlante Bauablauf der 6imulation �
billiger angeboten werden. 

Abb. 10-�� Vergleich – *esamtkosten – &hancen-5isikoYerhlltnis Yon �0 % zu 10 %

10���10�5 1ut]en f�r den %ieter�A1

=usammenfassend zeigt sich� dass durch die $nwendung Srobabilistischer Berechnungs-
Yerfahren die Bandbreite m|glicher Ergebnisse sehr anschaulich und nachYollziehbar
dargestellt werden kann. $uf eYtl. zu gro�e 6treuungen in den Ergebnissen kann durch
eine gezielte Eingrenzung der Bandbreiten Yon EingabeSarametern reagiert werden. Es
k|nnen 0a�nahmen gesetzt werden� die sich sowohl auf die Verteilung der .ostenanteile
als auch auf die 8nsicherheiten� die mit den Meweiligen .ostenanteilen Yerbunden sind�
beziehen.
0a�nahmen der $rbeitsYorbereitung und Planung des Bauablaufs helfen dabei den
zukünftigen Bauablauf Yorhersehbarer zu machen und damit die m|glichen Bandbreiten
einzuengen. Eine solche Verringerung der Bandbreiten wirkt sich – bei Srozentuell
gleichem :agniszuschlag – auch direkt auf das erzielbare &hancen-5isikoYerhlltnis aus�
wie das angeführte BeisSiel zeigt. 
'urch die hberlegungen bei der 'efinition der Verteilungsfunktionen für die Eingangs-
Sarameter der 6imulation werden .alkulanten sensibilisiert� nicht überall die niedrigsten
:erte anzusetzen� die in der internen 'atenbank oder in der /iteratur zu finden sind. 'er
8mgang mit Srobabilistischen Berechnungen f|rdert damit auch die kritische $useinan-
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dersetzung mit 1achkalkulations- und /iteraturwerten. 'em 2Stimismus in der .ostener-
mittlung und in weiterer )olge in der Preisbildung werden *renzen gesetzt. $uch wenn
die 0arktsituation tendenziell in die 5ichtung niedrigerer Preise geht� kann mit der
gezeigten 0ethodik das eingegangene 5isiko bzw. die Yerbleibende &hance für den Bieter
bzw. sSlteren $1 Tuantifiziert werden. 
Raaber fordert die Pra[is dringend dazu auf� die $ufgaben der innerbetrieblichen
'atenerhebung und -Yerarbeitung umzusetzen� um eine solide Basis für zukünftige .alku-
lationen zu schaffen. =iel sollte dabei nicht nur die Erhebung Yon 0ittelwerten sondern
auch die gezielte Erhebung und Veranschaulichung Yon 6chwankungsbreiten sein.��)

Verfügbare 6oftwareSrogramme erm|glichen es heute� auch mit wenigen mathematischen
und wahrscheinlichkeitstheoretischen .enntnissen� aus einer )ülle Yon 'aten ein )itting
durchzuführen� dass einen grafischen hberblick über die Bandbreiten und *ewichtungen
sSezifischer .alkulationskennwerte zullsst. 

10�� 3rRMeNtphase 33+ �

In der PPH � führen die $uftragnehmer die beauftragten /eistungen aus. 6ie sind in dieser
Phase besonders an einer 2Stimierung ihres Produktionss\stems interessiert. Besonders
die :ahl der $rt� $nzahl und .ombination der Produktionsfaktoren steht im Vordergrund.
1achfolgend wird für ausgewlhlte Einsatzm|glichkeiten der 0onte-&arlo-6imulation
gezeigt� welcher 0ehrwert dadurch für die $uftragnehmer in ihrer 5ealisierungsShase
entsteht.

10���1 /RgistiN�An]ahl der 7ranspRrte

'ie $nzahl der 7ransSorte stellt für die Planung der Baustellenlogistik eine zentrale
*r|�e dar. BeisSielsweise muss wlhrend den Betonierarbeiten eine ununterbrochene
Versorgung der Baustelle mit Beton sichergestellt werden. Bei innerstldtischen Baustellen
kann dies aufgrund Yon Yerkehrstechnischen hberlastungen zu 6to�zeiten (Ã5ushhourµ) zu
einer nicht zu unterschltzenden Herausforderung werden. Ist schon im Vorfeld die
tlgliche $nzahl an 7ransSorten bekannt� k|nnen mit diesen 'aten die $uswirkungen auf
das Verkehrsnetz bzw. auf das /ogistikkonzeSt der Baustelle besser untersucht werden.
'ie Berechnung der $nzahl an 7ransSorten ist der PPH � zuzuordnen (siehe $bb. 10-��).
)ür die 5ohbauarbeiten nehmen die 7ransSorte im =usammenhang mit den 6tahlbetonar-
beiten eine übergeordnete 5olle ein. )ür ein HochbauSroMekt (0usiktheater /inz) werden
daher nur diese 7ransSorte betrachtet. 'ie Berechnungen erfolgen getrennt für die
0aterialtransSorte für den Beton und die Bewehrung sowie für die *erltetransSorte der
6chalung.

��) Vgl. 5aaber (1���)� 6. �
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Abb. 10-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���1�1 *rundlagen

'ie Baulogistik wird in die Beschaffungs-� die Produktions- und die Entsorgungslogistik
unterteilt. In $bhlngigkeit Yom 6tandort der Baustelle (z.B. innerstldtisch) hat die
Baustellenlogistik eine hohe Bedeutung hinsichtlich eines wirtschaftlich effektiYen und
effizienten Einsatzes der Produktionsfaktoren. :lhrend die *esamtanzahl der 7ransSorte
wesentlich Yon der Bauweise und der $rt des BauYorhabens beeinflusst wird� hlngt die
7ransSortdichte ($nzahl der 7ransSorte >75@ Me =eiteinheit) Yon der zur Verfügung
stehenden Bauzeit ab. .urze Bauzeiten stellen dabei gr|�ere $nforderungen an die
/ogistik dar.
)ür die Berechnung der *esamtanzahl an 7ransSorten stehen beisSielsweise für Erdar-
beiten genauere Berechnungsgleichungen zur Verfügung. $nhand der technischen
1utzleistung der $ushubgerlte und des )assungsYerm|gens der 7ransSortfahrzeuge kann
auf die $nzahl der 7ransSorte geschlossen werden. Bei Erdarbeiten ist besonders darauf
zu achten� dass ein $uflockerungsfaktor für das $ushubmaterial berücksichtigt wird.��)

)ür die Berechnung der $nzahl an 7ransSorten für die 6tahlbetonarbeiten gelangen
.ennzahlen zur $nwendung. Es handelt sich dabei um 7ransSortgrade tSg >1�0EH@ für
die 6chalung� die Bewehrung und den Beton. :erden diese mit den entsSrechenden
0engen multiSliziert� ergibt sich die $nzahl der erforderlichen 7ransSorte.

7UDQVSRUWJUDG GHU 6FKDOXQJ
'er 7ransSortgrad für die 6chalung tSg�s >1�mð@ errechnet sich aus der Vorhaltemenge V6
>mð@� der gesamten 6chalfllche des Bauwerks 6)�B:. >mð@ und der durchschnittlichen
6chalungsfllche� die Sro 7ransSort auf die Baustelle angeliefert wird 6)�75 >mð@ (siehe
*lg. (10-1�)).��)

��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1�0
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 (10-1�)

:esentlichen Einfluss auf den 7ransSortgrad übt die $rt der 6chalung aus. Vorgefertigte
6chalungen Yerbrauchen in der 5egel mehr Platz auf einem 7ransSorter als zerlegte
6chalungen in )orm Yon *ebinden oder Paletten. 'er 7ransSortgrad für die 6chalarbeiten
wird mit 0�000�� bis 0�001�� >1�mð@ angegeben. )ür kleine BauYorhaben� wie z.B. Einfa-
milienhluser� k|nnen diese :erte aber auch niedriger sein (führt zu einer geringeren
$nzahl an 7ransSorten).��)

7UDQVSRUWJUDG GHU %HZHKUXQJ
'er 7ransSortgrad der Bewehrung tSg�bw >1�t@ wird durch die 0enge an Bewehrung
B:0�75 >t@� die Me 7ransSort angeliefert wird� berechnet.

 (10-�0)

.|nnen also beisSielsweise �0 t Me 7ransSort geliefert werden� betrlgt der 7ransSortgrad
der Bewehrung 0�0� >1�t@. Bei lediglich 10 t Me /ieferung ergibt sich ein 7ransSortgrad Yon
0�10 >1�t@. 'ie H|he des 7ransSortgrads der Bewehrung wird hauStslchlich Yon lu�eren
8mstlnden beeinflusst. 'iese k|nnen z.B. *ewichtsbeschrlnkungen für Brücken auf dem
:eg zur Baustelle sein. Ist die =ufahrt auf die Baustelle aufgrund Yon beengten PlatzYer-
hlltnissen mit 6attelschleSSern nicht m|glich� wirkt sich dies ebenfalls auf den 7rans-
Sortgrad aus.��)

7UDQVSRUWJUDG GHV %HWRQV
'er 7ransSortgrad des Betons tSg�bt >1�mñ@ wird durch die 0enge an Beton ()estbeton-
menge) B70�75 >mñ@� der Me 7ransSort angeliefert wird� berechnet.

 (10-�1)

.|nnen beisSielsweise 1� mñ Me 7ransSort geliefert werden betrlgt der 7ransSortgrad des
Betons 0�0� >1�mñ@. Bei lediglich � mñ Me /ieferung folgt der 7ransSortgrad mit 0�1�
>1�mñ@. 'ie H|he des 7ransSortgrads für den Beton wird hauStslchlich Yon lu�eren
8mstlnden beeinflusst (*ewichtsbeschrlnkungen� Beschaffenheit der =ufahrtswege�
Yerfügbare )ahrzeuge des 0ischwerks etc.).��)

10���1�� Aufgabenstellung

)ür das BeisSiel wird die erforderliche $nzahl an 7ransSorten für den Bereich Bauwerk-
5ohbau (6tahlbetonarbeiten) mit Hilfe Yon 7ransSortgraden berechnet. 'ie *esamtanzahl
der 7ransSorte setzt sich dabei aus den $nteilen für die 6chalung� die Bewehrung und den
Beton zusammen. 
'as BeisSiel ist der Beschaffungslogistik (7ransSorte zur Baustelle) zuzuordnen� die sich
im :esentlichen mit der Versorgung der Baustelle mit *erlten und 0aterialien
beschlftigt. $bzugrenzen ist die im BeisSiel ermittelte $nzahl an 7ransSorten gegenüber

��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. ���
��) Vgl. ebd.� 6. 1�1
��) Vgl. ebd.

tSg s,
V6

6) B:., 6) 75,⋅
----------------------------------------=

tSg bw,
1

B:0 75,
-----------------------=

tSg bt,
1

B70 75,
---------------------=
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der Produktionslogistik (7ransSorte auf der Baustelle) und der Entsorgungslogistik
(7ransSort Yon der Baustelle weg).

10���1�� 0Rdellierung

=ur 0odellierung der Srobabilistischen Berechnung werden die 'reiecksYerteilungen für
die 6chalungsfllchen� die Bewehrungsmengen sowie die Betonmengen Me BauteilgruSSe
für das 0usiktheater /inz herangezogen. 'iese wurden bereits in $bschnitt 10.�.� in 7ab.
10-10 bis 7ab. 10-1� Meweils mit minimalen� erwarteten und ma[imalen :erten
angegeben.
'er schematische Berechnungsablauf für die Berechnung der $nzahl an 7ransSorten bzw.
der 7ransSortdichte Me 7ag ist in $bb. 10-�� dargestellt.
'ie 0engen Me BauteilgruSSe werden zu *esamtmengen für die 6chalung� die Bewehrung
und den Beton aufsummiert und mit den 7ransSortgraden� die ebenfalls als 'reiecksYer-
teilungen angesetzt werden� multiSliziert. $us diesen Berechnungen ergeben sich Histo-
gramme für die $nzahl an 7ransSorten (6chalung� Bewehrung und Beton). 'ie
*esamtanzahl der 7ransSorte für die 6tahlbetonarbeiten ergibt sich in weiterer )olge
ebenfalls als Histogramm.

Abb. 10-�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

'ie mittlere 7ransSortdichte Sro 7ag ergibt sich aus der 'iYision der *esamtanzahl der
7ransSorte durch die Yorgegebene Bauzeit (deterministischer :ert = �00 d). 'a dem
5essourceneinsatz Medoch ein 7raSezmodell zugrunde gelegt wird� k|nnen 7ransSort-
sSitzen aus der mittleren 7ransSortdichte nicht abgelesen werden. 'er 0ittelwert muss
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dazu noch durch den $nteil der HauStbauzeit ('reiecksYerteilung� 0��� _ 0��0 _ 0���)
diYidiert werden. 'amit ergibt sich das Histogramm für die ma[imale 7ransSortdichte Sro
7ag in der HauStbauzeit.
'ie für das BeisSiel angesetzten 7ransSortgrade sind der 7ab. 10-�1 zu entnehmen. 'ie
minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte sind in den 6Salten B� & und ' eingetragen.
'ie 6Salte E enthllt die 'reiecksYerteilungen� wobei Meweils der erwartete :ert dieser
Verteilungen in 7ab. 10-�1 angegeben ist.

7Db. 10-�1 Eingabewerte für die 7ransSortgrade – 6chalung� Bewehrung und Beton

10���1�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

In den 7ab. 10-��� 7ab. 10-�� und 7ab. 10-�� werden die Berechnungen für die $nzahl
der 7ransSorte getrennt für die 6chalung� die Bewehrung und den Beton durchgeführt. )ür
das HochbauSroMekt werden dazu in einem ersten 6chritt die 0engen der BauteilgruSSen
für das gesamte Bauwerk aufsummiert� um die Histogramme der *esamtmengen zu
ermitteln. 'iese *esamtmengen sind in den 7abellen Meweils in den =ellen E� eingetragen.
'ie *esamtmengen werden in weiterer )olge mit den Meweiligen 'reiecksYerteilungen für
die 7ransSortgrade (=ellen )�) multiSliziert und ergeben damit die $nzahl der 7ransSorte
in den =ellen *�. 

7Db. 10-�� Berechnung der $nzahl an 7ransSorten – 6chalung

'ie $nzahl der 7ransSorte ergibt sich somit für die 6chalung� die Bewehrung und den
Beton Meweils als Histogramm. 'ie gr|�te $nzahl an 7ransSorten wird dabei durch die
BetontransSorte Yerursacht. 'ie geringsten 7ransSorte sind für die 6chalung erforderlich.
'ies begründet sich dadurch� dass die 6chalung mehrfach eingesetzt wird und damit nur
die Vorhaltemenge des 6chalungsgerlts auf die Baustelle zu transSortieren ist.
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7Db. 10-�� Berechnung der $nzahl an 7ransSorten – Bewehrung

$ufgrund der gro�en $nzahl der 7ransSorte für den Beton ist auch bei Menen Bauteilen�
die die gr|�ten $nteile an der *esamtbetonmenge aufweisen (:lnde� 'ecken und die
BodenSlatte) im =uge der $usführung eine erh|hte 7ransSortdichte zu erwarten.
Besonders bei der BodenSlatte� die einen zusammenhlngenden Bauteil darstellt (im
*egensatz zu einzelnen :lnden oder 'ecken)� ist mit einer 6SitzentransSortanzahl zu
rechnen. Hier ist eine gro�e 0enge an Beton in entsSrechend kurzer =eit (bedingt durch
betontechnologische 5andbedingungen) auf die Baustelle zu liefern. 'ie 7ransSortdichte
wird bei diesem Bauteil besonders gro� sein. 
Eine detailliertere $nal\se ist zu emSfehlen. )ür eine solche detaillierte Betrachtung der
7ransSortdichte ist sowohl die $rt der )ertigung ()ertigungsabschnitte oder monolithische
Herstellung) als auch die =eit für den BetonierYorgang bzw. die BetonierYorglnge zu
ermitteln.

7Db. 10-�� Berechnung der $nzahl an 7ransSorten – Beton

In $bb. 10-�0 sind die drei Histogramme für die $nzahl der 7ransSorte für die 6chalung
(oben)� die Bewehrung (0itte) und den Beton (unten) dargestellt. Beim Vergleich der
Histogramme ist darauf zu achten� dass sich die 6kalierungen der $bszissen (und der
2rdinaten) wesentlich Yoneinander unterscheiden. 
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'ie Histogramme stellen durchwegs linksschiefe (rechtssteile) Verteilungen dar. 'ies ist
auf die :ahl der Verteilungen für die 7ransSortgrade zurückzuführen. Es wurde demnach
in der 0odellbildung angenommen� dass eher wenige 0engeneinheiten Me 7ransSort
geliefert werden k|nnen. 
'er 0ittelwert der 7ransSorte für die 6chalung liegt bei ca. 1�� 7ransSorten. 'ie 6tan-
dardabweichung betrlgt ca. 11 7ransSorte. 'ie 6Sannweite (0inimum und 0a[imum)
der 7ransSortanzahl liegt zwischen ca. 10� und 1�� 7ransSorten.
)ür die Bewehrung ergibt sich grundsltzlich eine gr|�ere 7ransSortanzahl als für die
6chalung. 'er 0ittelwert betrlgt ca. ��� 7ransSorte. 0it �0 %iger :ahrscheinlichkeit
liegt die $nzahl der 7ransSorte zwischen ca. ��� und ��� 7ransSorten.
'er mit $bstand gr|�te $nteil der 7ransSorte an der *esamtanzahl ergibt sich bei den
6tahlbetonarbeiten für die Betonlieferungen. 'iese weisen einen 0ittelwert Yon ca. �.��0
und eine 6tandardabweichung Yon ca. �0� 7ransSorten auf. 
.ann im =uge der $rbeitsYorbereitung bereits ein /ieferwerk für die Versorgung der
Baustelle festgelegt werden� und sind die /adeYolumen der einzelnen )ahrmischer
bekannt� ist es m|glich diesen 7ransSortgrad als deterministischen :ert oder zumindest in
einer engeren Bandbreite anzugeben. 'amit würde die $nzahl der 7ransSorte hauSt-
slchlich durch die 8nsicherheiten in den Betonmengen bestimmt werden. 
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Abb. 10-�0 Histogramme für die $nzahl der 7ransSorte – 6chalung� Bewehrung und Beton
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'urch die 6ummenbildung der 7ransSorte ergibt sich die *esamtanzahl der 7ransSorte in
$bb. 10-�1 als Histogramm. 'ie )orm des Histogramms wird dabei durch die $nzahl der
Betonlieferungen dominiert� da diese den gr|�ten $nteil an der *esamtanzahl aufweisen.
Insgesamt ist im 0ittel mit etwa �.00� 7ransSorten für die 6tahlbetonarbeiten über die
gesamte Bauzeit zu rechnen. 'as ;�-4uantil liegt bei ca. �.0�� und das ;��-4uantil bei
ca. �.�0� 7ransSorten.

Abb. 10-�1 Histogramm für die *esamtanzahl der 7ransSorte

:ird die *esamtanzahl der 7ransSorte durch die Yorgegebene Bauzeit Yon �00 d (deter-
ministischer :ert) diYidiert� ergibt sich die mittlere 7ransSortdichte Sro 7ag – als Histo-
gramm in $bb. 10-�� abgebildet. 'ie mittlere 7ransSortdichte ist als 'urchschnittsbe-
trachtung über die gesamte Bauzeit aufzufassen. 'emnach ist über die gesamten �00 d
durchschnittlich mit ca. � bis 1� 7ransSorten Sro 7ag zu rechnen. 

Abb. 10-�� Histogramm für die mittlere 7ransSortdichte Sro 7ag
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)ür die HauStbauzeit (ma[imaler 5essourceneinsatz) erh|ht sich in der 5egel der Bedarf
an 0aterialien auf der Baustelle. 'ementsSrechend ist in dieser Phase der 5ealisierung
auch mit einer Erh|hung der 7ransSortdichte zu rechnen. 'ie Berechnung der ma[imalen
7ransSortdichte Sro 7ag ergibt sich aus der 'iYision der mittleren 7ransSortdichte durch
den $nteil der HauStbauzeit (angesetzt als 'reiecksYerteilung� 0��� _ 0��0 _ 0���). 'as
Histogramm für die ma[imale 7ransSortdichte ist in $bb. 10-�� dargestellt.

Abb. 10-�� Histogramm für die ma[imale 7ransSortdichte Sro 7ag

In der HauStbauzeit sind demnach 11 bis �0 7ransSorte Sro 7ag zu erwarten. Im 0ittel
werden ca. 1� 7ransSorte Sro 7ag erwartet. Bei einer tlglichen $rbeitszeit Yon � h�d
entsSricht dies einer )reTuenz Yon ca. zwei 7ransSorten Me 6tunde.

10���1�5 1ut]en f�r den A1

'ie Srobabilistische Berechnung der 7ransSortanzahl liefert Bandbreiten über die zu
erwartende *esamtanzahl der 7ransSorte sowie – in $bhlngigkeit der Bauzeit – über die
zu erwartende 7ransSortdichte. 'en gr|�ten $nteil an der *esamtanzahl der 7ransSorte
weisen bei den 6tahlbetonarbeiten in der 5egel die Betonlieferungen auf. :erden einzelne
Bauteile (z.B. BodenSlatte) oder )ertigungsabschnitte mit einem gro�en /ieferbeton-
bedarf in kurzer =eit hergestellt� emSfiehlt sich für diese Bereiche bzw. Bauteile eine
detailliertere Betrachtung. 'ie 6\stematik einer solchen 'etailbetrachtung entsSricht
dabei der gezeigten Vorgehensweise für das BeisSiel. 
'ie errechneten 7ransSortinterYalle (mittlere und ma[imale) sind als direkte TuantitatiYe
$nforderungen für die /ogistikSlanung aufzufassen. 'ie ermittelte 7ransSortdichte kann
durch Einbeziehung der tlglichen $rbeitszeit direkt in ein erforderliches 7ransSortin-
terYall >75�h@ übergeführt werden. 
Ist das erwartete 7ransSortinterYall nicht einzuhalten� ist entweder mit einer Erh|hung der
tlglichen $rbeitszeit oder mit der Verllngerung der $usführungszeiten zu rechnen.
Bei besonders kurzen 7ransSortinterYallen sind =eitfenster (Ã7ime-6lotsµ) für die $nliefe-
rungen zu Yergeben bzw. :artezonen im 8mkreis der Baustelle zu installieren. Von diesen
:artezonen k|nnen die einzelnen 7ransSorte dann in weiterer )olge auf die Baustelle
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bestellt werden� um die Be- und EntladeYorglnge besser koordinieren zu k|nnen. 'ie
*efahr� dass =ufahrten zur Baustelle und�oder Entlade- bzw. /agerSlltze mit wartenden
/.:s blockiert werden� kann damit reduziert werden. 

10���� Abstimmung YRn *erlteNetten

1icht nur bei arbeitsintensiYen 7ltigkeiten (z.B. 6tahlbetonarbeiten) ist eine .ombination
der Produktionsfaktoren entscheidend� um die gr|�tm|gliche ProduktiYitlt und damit die
geringsten .osten zu erzielen. $uch bei gerlteintensiYen $rbeiten hlngt die erzielbare
/eistung Yon der .ombination der Produktionsfaktoren ab. 1ur wenn die *erltekette
oStimal aufeinander abgestimmt ist� k|nnen die Yorgegebenen /eistungswerte sowie die
damit in =usammenhang stehenden ProMektziele erreicht werden. 

Abb. 10-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

Im $nwendungsbeisSiel wird die $bstimmung der *erltekette für die $sShaltfertigung
gezeigt. 'iese ist der PPH � zuzuordnen (siehe $bb. 10-��). .onkret werden die /eistung
des $sShaltfertigers und die 7ransSortleistung der /.:-)lotte miteinander Yerglichen
und der Yorgegebenen Bauzeit gegenübergestellt. 'amit wird auch die ÃEngSassleistungµ
ermittelt� die in weiterer )olge die kürzest m|gliche Bauzeit bestimmt.

10�����1 *rundlagen

)ür die Herstellung einer $sShaltdeckschicht wird ein 5auSenfertiger eingesetzt. 'ie
Versorgung mit $sShalt erfolgt über .iSSlaster� die an den $sShaltfertiger andocken
k|nnen und wlhrend des laufenden Betriebs entleert werden (siehe schematischer $blauf
in $bb. 10-��). Ist kein bzw. zu wenig 0aterial Yorhanden� kann der )ertiger seine
/eistung nicht in Yollem 8mfang erbringen. 
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Abb. 10-�5 6chematischer BeschickungsYorgang mittels .iSSlaster��)

)ür die Herstellung der $sShaltdeckschicht sind im :esentlichen Yier unterschiedliche
/eistungen ma�gebend�
� /eistung des 5auSenfertigers
� /eistung der /.:-)lotte
� /eistung des /.:-6Siels (direkt beim )ertiger)
� /eistung des 0ischwerks zur Herstellung des $sShalts

)ür das BeisSiel wird angenommen� dass die Versorgung durch das 0ischwerk ausrei-
chend und damit nicht kritisch für die Erzielung der *esamtleistung der *erltekette ist.
Ebenso wird das /.:-6Siel für den :echsel zwischen entleerten und beladenen .iSSern
direkt beim $sShaltfertiger als nicht kritisch angenommen.�0)

Verglichen werden für dieses BeisSiel daher lediglich die /eistung der /.:-)lotte sowie
die /eistung des )ertigers. Erst durch eine lückenlos funktionierende /.:-.ette ist die
Voraussetzung gegeben� dass der )ertiger seine technische 1utzleistung erbringen kann.

��) Vgl. -oseSh V|gele $* – Produktdatenblatt – V|gele 5auSenfertiger 68PE5 1�00-�i – Highwa\ &lass
�0) )ür eine tiefgehende Betrachtung k|nnen auch diese beiden /eistungen im 'etail untersucht und den anderen /eistun-

gen gegenübergestellt werden.
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10������ Aufgabenstellung

Herzustellen ist eine dreischichtige $sShaltdecke mit einer erwarteten Breite Yon ���0 m
und einer erwarteten *esamtschichtdicke Yon 1��� cm. 'ie /lnge des )ertigungsab-
schnitts betrlgt 10 km. 'ie Bauzeit für die Herstellung der $sShaltdecke wurde mit �� d
angesetzt. 'ie 5andbedingungen zur Herstellung sind in 7ab. 10-�� als deterministische
:erte eingetragen. 
$uf Basis der $bmessungen der $sShaltdecke wird das $sShaltYolumen (=eile � – 7ab.
10-��) und die $sShaltmasse (=eile �) errechnet. hber die geSlante Bauzeit (=eile �) kann
die erforderliche /eistung Sro 7ag (=eile �) errechnet werden
(1.������ t�d = ��.0����� t � �� d). 1ach Einbeziehung der tlglichen $rbeitszeit (=eile �)
errechnet sich die erforderliche stündliche /eistung mit 1����� t�h
(= 1.������ t�d � 10�00 h�d).
'ie durchschnittliche erforderliche /eistung Me $rbeitstag bzw. Me $rbeitsstunde ist daher
Yon der einzubauenden $sShaltmenge� der Yorgegebenen Bauzeit und der effektiYen
tlglichen $rbeitszeit�1) abhlngig. 

7Db. 10-�5 Berechnungstabelle – Erforderliche /eistung

:ird die deterministische Berechnung mit unterschiedlichen Eingangswerten durchge-
führt� k|nnen die Ergebnisse als .urYen in einem 'iagramm dargestellt werden (siehe
$bb. 10-��). $uf der $bszisse ist die Yorgegebene (geSlante) Bauzeit in 7agen und auf
der 2rdinate die erforderliche /eistung in >t�h@ aufgetragen. 'ie erforderlichen /eistungen
in $bhlngigkeit der Bauzeit und der tlglichen $rbeitszeit sind au�erdem in 7ab. 10-��
aufgelistet.

�1) Hier ist bei der /.:-.ette zu berücksichtigen� dass sich die Bestimmungen zur /enkzeit eYtl. auf die technische
1utzleistung auswirken.
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7Db. 10-�6 Erforderliche /eistung Me 6tunde in $bhlngigkeit der tlglichen $rbeitszeit und der geSlanten 
Bauzeit

'ie .urYen geben den =usammenhang dieser beiden *r|�en wieder� wobei Mede .urYe
für eine andere effektiYe tlgliche $rbeitszeit (Yon � h�d bis 1� h�d) steht. )ür die
Berechnung wurde die $sShaltmasse mit ��.0����� t konstant gehalten. 'ie ca. ��.000 t
$sShalt entsSrechen der gesamten 0enge für die drei 6chichten einer 5ichtungsfahrbahn
($utobahn) ohne Berücksichtigung des 0ittelstreifens und der 5amSen.
6ollen die $rbeiten beisSielsweise in 1� 7agen abgeschlossen sein und ist eine tlgliche
$rbeitszeit Yon 10 h�d Yorgesehen� müsste eine stündliche /eistung Yon ca. ��� t�h
erreicht werden. Hingegen wlre bei der gleichen tlglichen $rbeitszeit und einer
angestrebten Bauzeit Yon �� d Ãnurµ eine /eistung Yon ca. 1���� t�h erforderlich. 
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Abb. 10-�6 =usammenhang – *eSlante Bauzeit� tlgliche $rbeitszeit und erforderliche stündliche /eistung

$llein mit der deterministischen Berechnung kann keine $ntwort auf die )rage gefunden
werden� ob das 5isiko eine bestimmte Bauzeit einzuhalten� für den $1 tragbar ist oder
nicht. $u�erdem gibt die deterministische Berechnung keinen $ufschluss darüber� ob die
/eistung des )ertigers bzw. der /.:-)lotte für die angestrebte Bauzeit ausreichend ist.

10������ 0Rdellierung

Im =uge der 0odellierung werden die EingangsSarameter und Berechnungsgleichungen
für die Berechnung der /eistung des 5auSenfertigers sowie der 7ransSortleistung (/.:-
)lotte) dargestellt und erllutert.
)ür die Srobabilistischen Berechnungen werden die Einbaubreite der 5ichtungsfahrbahn
sowie die Einbaustlrke der $sShaltdecke Meweils als 'reiecksYerteilung angesetzt� um
8nsicherheiten in der 7rassierung und des 8nterbaus in der 6imulation zu berücksich-
tigen.

/HLVWXQJ GHV 5DXSHQIHUWLJHUV ± %HWUDFKWXQJ GHV JHVDPWHQ AVSKDOWDXIbDXV
/eistungswerte für 5auSenfertiger� die Yon den Meweiligen Herstellern stammen� dürfen
nicht unreflektiert übernommen werden� da nicht bekannt ist� unter welchen Bedingungen
diese /eistungen ermittelt worden sind (ideale Bedingungen und gr|�tm|gliche Einbau-
dicke etc.). Es handelt sich dabei um theoretische :erte� die unter bauSraktischen Bedin-
gungen schwer erreichbar sind. )ür den gegenstlndlichen )all wird zunlchst die
technische *rundleistung und dann die technische 1utzleistung des $sShaltfertigers
Srobabilistisch ermittelt.
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'ie technische *rundleistung 47 >t�h@ errechnet sich mit nachstehender *leichung���)

 (10-��)

0it�
YE Einbaugeschwindigkeit 

(durchschnittlich �-� m�min� ma[imal 1�-�0 m�min)
b Einbaubreite >m@
d Einbaustlrke >m@
f= =eiteinsatzfaktor (0���-0���)
ρ 'ichte des eingebauten $sShalts (���-��� t�mñ)

'ie technische 1utzleistung 41 >t�h@ ergibt sich aus der technischen *rundleistung 47�
abgemindert um einen Baustellenfaktor fE1 >-@ und einen Betriebsfaktor fE� >-@ nach *lg.
(10-��).��)

 (10-��)

0it�
fE1 Baustellenfaktor (0��-1�0)
fE� Betriebsfaktor (siehe 7ab. 10-��)

7Db. 10-�� Betriebsfaktor��)

'er schematische Berechnungsablauf für die Ermittlung der technischen 1utzleistung des
$sShaltfertigers ist in $bb. 10-�� dargestellt. 4ualitatiY sind auch die InSutSarameter mit
ihrer $usSrlgung ('reiecksYerteilung oder deterministischer :ert) in der *rafik darge-
stellt.

��) Vgl. 6cheuer (1���)� 6. �.�ff.
��) Vgl. ebd.
��) -urecka (1���)� 6. 10�

47 �0 YE b d f= ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

41 47 fE1 fE�⋅ ⋅=
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Abb. 10-�� 6chematischer Berechnungsablauf – 7echnische 1utzleistung des $sShaltfertigers

/HLVWXQJ GHU /.:-)ORWWH ± 7UDQVSRUWOHLVWXQJ
8m die 7ransSortleistung der /.:-)lotte errechnen zu k|nnen� wird zunlchst die 7rans-
Sortleistung für einen /.: ermittelt und dann auf die gesamte )lotte hochgerechnet.
'azu werden die =eit am *ellnde des 0ischwerks (Beladen)� die reine )ahrtzeit
(7ransSort) und die 'auer für das Entladen erhoben und aufaddiert. :ird diese =eit auf
die /ademenge des /.:s bezogen� ergibt sich die durchschnittliche 7ransSortleistung Me
/.: >t�h@. 'urch 0ultiSlikation mit der *esamtanzahl der /.:s errechnet sich in
weiterer )olge die stündliche 7ransSortleistung >t�h@ für die gesamte )lotte.
In $bb. 10-�� ist der schematische Verlauf der Berechnung inkl. der TualitatiY darge-
stellten InSuts und 2utSuts abgebildet.
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Abb. 10-�� 6chematischer Berechnungsablauf – 7ransSortleistung der /.:-)lotte

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

1achfolgend werden die Berechnungstabellen für die Ermittlung der /eistungen des
5auSenfertigers und der /.:-)lotte angeführt und die 6imulationsergebnisse in der
)orm Yon Histogrammen dargestellt und interSretiert.

/HLVWXQJ GHV 5DXSHQIHUWLJHUV ± %HWUDFKWXQJ GHV JHVDPWHQ AVSKDOWDXIbDXV
)ür die Berechnung der technischen 1utzleistung des $sShaltfertigers werden die entsSre-
chenden BerechnungsSarameter in *lg. (10-��) und *lg. (10-��) eingesetzt. -ene
Parameter� die mit 8nsicherheiten behaftet sind� flie�en dabei mit 'reiecksYerteilungen in
die 6imulation ein. In 7ab. 10-�� sind die minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte
der unsicheren Parameter in den 6Salten B� & und ' enthalten. 'ie Verteilungen (bzw. der
deterministische :ert für die 'ichte des eingebauten $sShalts) sind in der 6Salte E einge-
tragen.
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7Db. 10-�� Berechnungstabelle – /eistung des $sShaltfertigers

'ie technische *rundleistung 47 >t�h@ ergibt sich durch Einsetzen der BerechnungsSara-
meter in *lg. (10-��) als Histogramm (siehe $bb. 10-��) bzw. in =elle E� der 7ab. 10-��.
'er 0ittelwert der technischen *rundleistung liegt bei ca. ��0 t�h und die 6tandardabwei-
chung betrlgt ca. ��� t�h.

Abb. 10-�� Histogramm – 7echnische *rundleistung des $sShaltfertigers

=ur Ermittlung der technischen 1utzleistung 41 >t�h@ (=elle E� der 7ab. 10-��) ist die
technische *rundleistung in weiterer )olge um einen Baustellen- sowie einen Betriebs-
faktor abzumindern. Beide )aktoren sind mit 8nsicherheiten behaftet und werden daher
als 'reiecksYerteilungen in die 6imulation einbezogen. 'ie Berechnung erfolgt durch
Einsetzen in *lg. (10-��). 'as Histogramm für die technische 1utzleistung 41 >t�h@ ist in
$bb. 10-�0 dargestellt. In �0 % der simulierten )llle liegt diese zwischen ca. 1�� und
�0� t�h. 'er 0ittelwert betrlgt ca. 1�� t�h und die 6tandardabweichung ca. 1��� t�h.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 561

Abb. 10-�0 Histogramm – 7echnische 1utzleistung des $sShaltfertigers

'as Histogramm der technischen 1utzleistung kann in weiterer )olge für den Vergleich
mit der 7ransSortleistung (/.:-)lotte) sowie mit der Yorgegebenen Bauzeit herange-
zogen werden.

/HLVWXQJ GHU /.:-)ORWWH ± 7UDQVSRUWOHLVWXQJ
)ür die Berechnung der 7ransSortleistung für die /.:-)lotte wird die gesamte =eit Yon
der Beladung bis zur Entladung aufsummiert (siehe 7ab. 10-��). 'iese *esamtzeit setzt
sich aus der =eit am *ellnde des 0ischwerks (=eilen � und �)� der reinen )ahrtzeit
(berechnet für zwei 5ichtungen – =eile 1�) und der =eit für den EntladeYorgang (=eile 1�
und 1�) zusammen. 'iese drei =eitanteile bestehen wiederum aus kleineren =eitanteilen
(z.B. für die /adefllchenYorbereitung� die Prüfung der /adung und des )ahrzeugs� )ahrt
im Baustellenbereich)� die als unsichere Parameter mit 'reiecksYerteilungen modelliert
werden. 'ie minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte der 'reiecksYerteilungen sind
in den 6Salten B� & und ' der 7ab. 10-�� ersichtlich. 'ie Verteilungen� deterministischen
InSutwerte ()ahrtstrecke) sowie die =wischen- und Endergebnisse der Berechnungen sind
in der 6Salte E der 7ab. 10-�� eingetragen.
:ird die /adungsmenge (definiert als 'reiecksYerteilung in der =eile 1 der 7ab. 10-��)
durch die gesamte 7ransSortdauer eines /.:s (in =elle E1�) diYidiert� ergibt sich die
7ransSortleistung eines /.:s in der =elle E1� als Histogramm (siehe $bb. 10-�1). 
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7Db. 10-�� Berechnungstabelle – 7ransSortleistung der /.:-)lotte

'ie 7ransSortleistung eines /.:s betrlgt im 0ittel ca. ���1 t�h. 'as 0a[imum betrlgt
nach �0.000 Iterationen ca. ���� t�h und das 0inimum ca. ���0 t�h. 'as Histogramm für
die 7ransSortleistung eines /.:s entsSricht annlhernd einer 'reiecksYerteilung� da die
/adungsmenge als 'reiecksYerteilung mit einer relatiY engen Bandbreite angenommen
wurde. 'iese Verteilung gestaltet sich daher in diesem )all als bestimmend für die )orm
des 4uotienten. 

Abb. 10-�1 Histogramm – 7ransSortleistung eines /.:s

=ur Berechnung der 7ransSortleistung für die gesamte /.:-)lotte (siehe =eile �1 der
7ab. 10-��) wird die 7ransSortleistung eines /.:s (=elle E1�) mit der $nzahl an einge-
setzten /.:s ('reiecksYerteilung – siehe =eile �0) multiSliziert. 'ie 7ransSortleistung
der )lotte >t�h@ ergibt sich damit als Histogramm in $bb. 10-��.
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'er 0ittelwert betrlgt ca. �1���� t�h und die 6tandardabweichung ca. 1���� t�h. In �0 %
der )llle wird eine 7ransSortleistung etwa zwischen 1�� und ��� t�h erzielt. 'as Histo-
gramm für die 7ransSortleistung wird in weiterer )olge für den Vergleich mit der /eistung
des $sShaltfertigers herangezogen.

Abb. 10-�� Histogramm – 7ransSortleistung der /.:-)lotte

9HUJOHLFK GHU /HLVWXQJHQ
Eine *egenüberstellung der beiden Histogramme für die /eistung des $sShaltfertigers
und der 7ransSortleistung der /.:-)lotte zeigt� dass die /eistung der /.:-)lotte in den
meisten )lllen über der /eistung des $sShaltfertigers liegt (siehe $bb. 10-��). 

Abb. 10-�� Histogramme – Vergleich der /eistungen

:ird die 'ifferenz der beiden Histogramme in $bb. 10-�� gebildet – wobei die /eistung
des )ertigers Yon der 7ransSortleistung der /.:-)lotte abgezogen wird – ergibt sich das
Histogramm in $bb. 10-��. Es zeigt sich dabei� dass lediglich in ��1 % der )llle die
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7ransSortleistung der /.:-)lotte geringer ist� als die /eistung des )ertigers. Es kann
daher unter den definierten 5andbedingungen angenommen werden� dass die Versorgung
des $sShaltfertigers in mehr als �� % der )llle gegeben sein wird. )ür die Einhaltung der
Yorgegebenen Bauzeit wird daher für das betrachtete BeisSiel die /eistung des $sShaltfer-
tigers als EngSassgerlt ma�gebend sein. 

Abb. 10-�� Histogramm – 'ifferenz der /eistungen

In weiterer )olge k|nnen die &hancen-5isikoYerhlltnisse für die Herstellung der $sShalt-
decke untersucht werden. 6oll die $sShaltdecke in �� d und mit einer tlglichen
$rbeitszeit Yon 10 h�d hergestellt werden� ist eine tlgliche /eistung Yon ca. 1���� t�h
erforderlich (siehe =elle '11 in 7ab. 10-��). :ird hingegen eine )ertigstellung in
lediglich �0 d (bei gleicher tlglicher $rbeitszeit) angestrebt� ist eine durchschnittliche
/eistung Yon ca. �1���� t�h (siehe =elle '� in 7ab. 10-��) notwendig.
In $bb. 10-�� sind die beiden Histogramme für die /eistung des $sShaltfertigers und der
7ransSortleistung der /.:-)lotte noch einmal gegenübergestellt. $m oberen Bildrand
wurden Medoch die *leitbegrenzer derma�en Yerschoben� dass die beiden erforderlichen
/eistungen für eine Bauzeit Yon �0 und �� d (bei einer tlglichen $rbeitszeit Yon 10 h�d)
angezeigt werden. 'emnach kann die mittlere /eistung für eine Bauzeit Yon �� d in
�1�� % der )llle Yom $sShaltfertiger nicht erbracht werden. 'ie 7ransSortleistung ist
hingegen in ���� % )llle derma�en ausgelegt� dass eine Bauzeit Yon �� d eingehalten
werden kann. 
Bei einer Bauzeit Yon lediglich �0 d liegen nur noch ca. 0�� % der /eistungswerte des
$sShaltfertigers über der erforderlichen /eistung Yon �1���� t�h (tlgliche $rbeitszeit =
10 h�d). 'ie /.:-)lotte k|nnte diese /eistung noch in ca. �� % der )llle erbringen bzw.
übertreffen.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 565

Abb. 10-�5 Histogramme – Vergleich der /eistungen

10�����5 1ut]en f�r den A1

Bei der Bewertung und $nal\se Yon *erlteketten sind die /eistungen der EinzelkomSo-
nenten zu untersuchen und mit ihren Meweiligen 8nsicherheiten in einem Berechnungs-
modell abzubilden. 'ie Einzelleistungen müssen in weiterer )olge auf eine einheitliche
Vergleichsbasis (für das gegenstlndliche BeisSiel die /eistung in t�h) gebracht werden�
um sie gegenüberstellen zu k|nnen.
$us der Srobabilistischen Berechnung kann direkt Mene .omSonente anal\siert werden�
die als ÃEngSassgerltµ die /eistung der gesamten *erltekette bestimmt. 'urch die
Bildung Yon 'ifferenzen der /eistungen kann auch eine $ussage über die :ahrschein-
lichkeit� dass eine .omSonente eine geringere /eistung als eine andere erbringt� getroffen
werden (siehe $bb. 10-��). 

Abb. 10-�6 Histogramm – /eistung des $sShaltfertigers – &hancen-5isikoYerhlltnis� �0 % zu �0 %
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'ie Ermittlung des &hancen-5isikoYerhlltnisses der *erltekette hlngt einerseits Yom
EngSassgerlt und andererseits Yon der geSlanten Bauzeit bzw. der tlglichen $rbeitszeit
ab. 
1achdem der $sShaltfertiger für das BeisSiel als EngSassgerlt identifiziert wurde� kann
für das Histogramm der /eistung ein &hancen-5isikoYerhlltnis� das der $1 bereit ist
einzugehen� gewlhlt werden. Ist er z.B. bereit ein �0 %iges 5isiko zu tragen� liegt die
*renzleistung des $sShaltfertigers bei ca. 1�0�� t�h (siehe $bb. 10-��).
:ird dieser *renzwert Yon 1�0�� t�h als horizontale /inie in das 'iagramm für die erfor-
derliche /eistung eingetragen� k|nnen direkt all Mene .ombinationen aus tlglicher
$rbeitszeit und geSlanter Bauzeit identifiziert werden� bei denen die gewlhlte *renzlei-
stung kleiner oder gleich der erforderlichen /eistung ist (&hance). In Menen )lllen� in
denen die Bauzeit zu kurz oder die tlgliche $rbeitszeit zu gering wird und die erforder-
liche /eistung damit über dem *renzwert Yon 1�0�� t�h liegt� geht der $1 ein h|heres
5isiko ein (siehe $bb. 10-��).

Abb. 10-�� =usammenhang – *eSlante Bauzeit� tlgliche $rbeitszeit und erforderliche stündliche /ei-
stung – &hance und 5isiko

)lllt die $usführung der /eistung z.B. in die 8rlaubszeit (erh|hte *efahr Yon 6taus und
anderen Baustellen auf der 6trecke zwischen 0ischwerk und Einbaustelle)� kann Yom $1
ein h|heres 6icherheitsniYeau für die 7ransSortleistung gefordert werden. 8m dieses
6icherheitsniYeau zu erreichen� k|nnen z.B. mehr /.:s für den 7ransSort eingesetzt
werden (neue 'reiecksYerteilung� �� _ �0 _ �� /.:s). 'urch die zusltzlichen 7ransSorter
Yerschiebt sich die /eistung der /.:-)lotte weiter nach rechts (siehe $bb. 10-�� im
Vergleich zu $bb. 10-��). 'urch die h|here 7ransSortleistung kann es zwar zu :arte-
zeiten für die .iSSlaster kommen� eine 8nterYersorgung des EngSassgerlts ($sShaltfer-
tiger) kann dadurch Medoch nahezu ausgeschlossen werden.
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Abb. 10-�� Histogramme – Vergleich der /eistungen – Erh|hte $nzahl der 7ransSorter

$1 ziehen einen gro�en 1utzen aus Srobabilistischen Berechnungen für die $bstimmung
Yon *erlteketten. Es k|nnen die 8nsicherheiten Meder EinzelkomSonente zunlchst seSarat
und dann Yergleichend untersucht werden. 'ie Identifikation der EngSassleistung für die
gesamte *erltekette wird dadurch erleichtert und durch den Vergleich der Histogramme
auch grafisch dargestellt. 'ie Beziehungen zwischen den *erlten k|nnen über /eistungs-
Yergleiche ('ifferenzbildung) und die $ngabe Yon &hancen-5isikoYerhlltnissen deutlich
besser als bei deterministischen Betrachtungen anal\siert werden.
'ie gezeigte 6\stematik kann auch bereits in der PPH � im =uge der $ngebotserstellung
bzw. $uftragsYergabe angewendet werden. 6oll die /eistung beisSielsweise nach dem
BestbieterSrinziS Yergeben werden und handelt es sich bei der Bauzeit um ein Bewer-
tungskriterium� ist es mit der Srobabilistischen Berechnung m|glich� angebotene kurze
Bauzeiten zu Slausibilisieren oder entsSrechend zu widerlegen. 'ie anschauliche und
nachYollziehbare Beurteilung erfolgt dabei anhand des Meweiligen &hancen-5isikoYerhllt-
nisses für die ermittelten /eistungswerte der *erltekette. 

10���� 9erdiFhtungsleistung im (rdbau

'ie Ermittlung der Verdichtungsleistungen für die Herstellung eines 6chüttdamms ist der
$ngebotsShase (PPH �) bzw. der 5ealisierungsShase (PPH �) zuzuordnen (siehe $bb. 10-
��). 
Es wird der geSlante Bauablauf des $1 zur Herstellung eines 6chüttdamms beschrieben
und anhand Yon schematischen $bllufen dargestellt. :eiters erfolgt die Berechnung der
/eistungen für den $ntransSort des 6chüttmaterials zur Einbaustelle� für das Verteilen und
VorYerdichten des 0aterials mittels Bagger sowie für das Verdichten mittels :alze.
'ie /eistungsberechnungen werden dabei unter Berücksichtigung der Yorhandenen
8nsicherheiten mit Hilfe Yon 0onte-&arlo-6imulationen durchgeführt. -ene InSutSara-
meter� für die kein einzelner =ahlenwert festgelegt werden kann� werden als 'reiecksYer-
teilungen modelliert und damit in die 6imulationen integriert. 'ie schematischen $bllufe
der /eistungsberechnungen werden Meweils als $blaufdiagramme dargestellt.
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Abb. 10-�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

'ie Ergebnisse der 6imulationen werden in Histogramme übergeführt� die es erlauben� für
einzelne deterministische =ahlenwerte eine hber- bzw. 8nterschreitungswahrschein-
lichkeit anzugeben. 'amit kann auch das &hancen-5isikoYerhlltnis� welches der $1 mit
seinem geSlanten $blauf eingegangen ist� dargestellt werden. 
)ür einen direkten Vergleich werden die /eistungen der .omSonenten der *erltekette in
einem 'iagramm dargestellt und interSretiert.

10�����1 Aufgabenstellung

'er herzustellende 6chüttdamm weist wasserseitig eine B|schungsneigung Yon 1 � ����
und luftseitig eine B|schungsneigung Yon 1 � ���0 auf (siehe $bb. 10-100). 'er Einbau
erfolgt dabei lagenweise mit 6chichtdicken bis ma[. �0 cm. 'ie 'ammau�enseiten sind
ca. 0��0 m breit zu überschütten. 1ach Herstellung eines 'ammabschnitts sind die
hberbreiten Srofilgerecht wieder abzutragen.
'ie hberschüttung ist dabei erst nach $bklingen der 6etzungen im 8ntergrund abzutragen.
-e nachdem� wie gro� diese 6etzungen ausfallen� wird mit dem hberschussmaterial der
abgetragenen hberschüttung eine weitere 6chicht der eYtl. gesetzten 'ammkrone aufge-
bracht und Yerdichtet. 'iese 1acharbeiten befinden sich für die Herstellung nicht am kriti-
schen :eg und werden daher in den Berechnungen nicht berücksichtigt. 
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Abb. 10-100 Profil des 6chüttdamms – 4ualitatiYe 'arstellung

'ie /lnge des 6chüttdamms betrlgt ca. ��0�0 m. Es ist insgesamt ein BodenYolumen Yon
ca. �1.000 mñ einzubauen. 'amit ergibt sich Me 'ammlaufmeter eine einzubauende 0enge
des 6chüttmaterials Yon ca. ����� mñ�m (= �1.000 mñ � ��0 m). 
)ür den Einbau des 6chüttmaterials werden Erdbaumulden (für 0aterial� welches Yor 2rt
abgetragen wird) und �-$chs-/.:s (für zusltzlich zugeliefertes 6chüttmaterial) einge-
setzt� die das 0aterial direkt zur Einbaustelle transSortieren und dort entsSrechend
gro�fllchig Yerteilen. 
8m eine m|glichst gleichml�ige Belastung des 8ntergrunds gewlhrleisten zu k|nnen�
erfolgt der Einbau des 6chüttmaterials inkl. der Verdichtung über die gesamte /lnge des
'amms. 'er schematische $blauf der lagenweisen Herstellung des 'amms ist in $bb.
10-101 dargestellt. 

Abb. 10-101 6chematischer $blauf der Herstellung des 6chüttdamms

=unlchst erfolgt der $ntransSort des 6chüttmaterials (entweder 0aterial Yor 2rt oder
zugeliefertes 6chüttmaterial) mit /.:s bzw. 0ulden über 5amSen auf die Meweilige
H|he der nlchsten einzubauenden 6chicht. 'iese fahren auf den 'amm und kiSSen das
6chüttmaterial m|glichst gleichml�ig auf die Yorherige� fertiggestellte 6chicht auf� um
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die nlchste herzustellen. Es wird dabei ein ÃEinbahnbetriebµ Yorgesehen� sodass die
/.:s bzw. 0ulden immer über das bereits geschüttete 0aterial fahren müssen. 'adurch
erfolgt bereits die erste VorYerdichtung und lokale Verteilung des 0aterials. Beim
$bladen des 6chüttmaterials ist auf eine m|glichst fllchige Verteilung zu achten. Einzelne
gro�e Haufen an 0aterial sind zu Yermeiden.
1achdem der $ntransSort abgeschlossen und eine erste VorYerdichtung der neuen
6chüttlage durch das Befahren mit /.:s bzw. 0ulden erfolgt ist� wird das 6chüttmaterial
durch den Einsatz Yon drei Baggern weiter Yerteilt� um eine einheitliche 6chichtdicke zu
erreichen. 'iese 6chicht wird durch das Befahren mit den Baggern weiter YorYerdichtet.
)ür die Errichtung des $bsSerrdamms sind nur zwei Bagger direkt einkalkuliert. Ein
dritter Bagger ist in den *emeinkosten eingerechnet und wird für die gesamte Bauzeit
Yorgehalten. 
'ieser dritte Bagger wird in der =eit der Herstellung des 6chüttdamms für die $ufrechter-
haltung der :ege zum 'amm und auf dem 'amm eingesetzt. 6ind die 6chüttarbeiten
mittels /.:s bzw. 0ulden abgeschlossen� wird dieser Bagger zusammen mit den beiden
anderen einkalkulierten Baggern für das Verteilen und VorYerdichten des 6chüttmaterials
eingesetzt. 
Im letzten 6chritt erfolgt das :alzen der ma[. �0 cm dicken YorYerdichteten 6chicht des
6chüttmaterials.
'ie Profilierung des 'amms wird im 1achlauf durchgeführt. 'abei wird die in der
Herstellung geforderte hberschüttung (0��0 m auf Meder 6eite des 'amms) wieder
abgetragen� sofern dies aufgrund Yon 6etzungen überhauSt erforderlich ist. .ommt es zu
6etzungen der 'ammkrone� wird das abgetragene hberschüttungsmaterial an den betrof-
fenen 6tellen als zusltzliche 6chicht auf der 'ammkrone aufgetragen und Yerdichtet.
'er geSlante zeitliche $blauf für die Herstellung des 6chüttdamms ist $bb. 10-10� zu
entnehmen. 'abei ist ersichtlich� dass in den ersten acht 6tunden Sro 7ag der $ntransSort�
das 6chütten sowie die erste VorYerdichtung des 6chüttmaterials erfolgt. 'anach werden
die Verteilung sowie die weitere VorYerdichtung des 0aterials mit den drei eingesetzten
Baggern durchgeführt. In einem letzten Verdichtungsschritt wird die neu aufgebrachte
6chicht schlie�lich gewalzt. 

Abb. 10-10� =eitlicher $blauf der Herstellung des 6chüttdamms – 'arstellung eines durchschnittlichen 
$rbeitstags

10������ 0Rdellierung

1achfolgend werden die Berechnungsmodelle zur Ermittlung der /eistungen für die
$nlieferung des 6chüttmaterials� für das lagenweise Verteilen und VorYerdichten des
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6chüttmaterials (mittels Bagger) sowie für das :alzen getrennt Yoneinander dargestellt.
'ie /eistungsberechnungen der Bagger sowie der :alze beziehen sich dabei auf die
7ransSortleistung des 6chüttmaterials. Verglichen wird Meweils das feste Volumen des
6chüttmaterials und nicht das aufgelockerte Volumen. 
-ene EingangsSarameter� die 6chwankungen bzw. 8nsicherheiten unterworfen sind�
werden in den Berechnungen als 'reiecksYerteilungen modelliert. 'ie Berechnungen
erfolgen unter $nwendung Yon 0onte-&arlo-6imulationen mit Meweils �0.000 Iterationen
(/atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren). 

7UDQVSRUWOHLVWXQJ I�U GLH AQOLHIHUXQJ GHV 6FK�WWPDWHULDOV
'er Berechnungsablauf zur Ermittlung der 7ransSortleistung wird durch das $blauf-
schema in $bb. 10-10� Yermittelt. 8nsichere InSutSarameter sind dabei durch 'reiecks-
Yerteilungen und deterministische InSutSarameter durch Pfeile s\mbolisiert. End- und
=wischenergebnisse der 6imulation sind im $blaufdiagramm als Histogramme
abgebildet.
'ie tlgliche 6chüttmenge ergibt sich dabei aus der 0ultiSlikation der $nzahl an $nliefe-
rungen und der mittleren /adungsmenge. 'ie mittlere /adungsmenge ergibt sich
wiederum aus den Meweiligen 6chüttmengen (Yor 2rt bzw. zugeliefert) und dem /adeYo-
lumen der 0ulden bzw. /.:s.

Abb. 10-10� 6chematischer Berechnungsablauf – 7ransSortleistung

/HLVWXQJ GHU %DJJHU I�U GDV ODJHQZHLVH 9HUWHLOHQ XQG 9RUYHUGLFKWHQ GHV 6FK�WWPD-
WHULDOV ± 2KQH *36 8QWHUVW�W]XQJ
'a das 6chüttmaterial bereits durch die /.:s und 0ulden auf der einzubauenden )llche
grob Yerteilt wird� müssen die Bagger das lose aufgeschüttete 0aterial nur noch in einer
Ebene Yerteilen. 'urch das Befahren des 'amms und der neu aufgebrachten 6chicht
erfolgt bereits durch die eingesetzten Bagger eine VorYerdichtung des 6chüttmaterials.
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=ur Berechnung der technischen *rundleistung 47 >mñ�h@ wird nachstehende *leichung
(siehe *lg. (10-��)) angewendet�

 (10-��)

0it�
V1 1enninhalt – 6childfüllung >mñ@
n 6Sielzahl >1�h@
f= =eitfaktor – 0��� � f= � 0��� >-@
f6 6childfaktor >-@
f/ /adefaktor – f/ = f) � fs >-@
fs $uflockerungsfaktor >-@
f) )üllungsfaktor >-@

'er 1enninhalt bzw. die 6childfüllung errechnet sich nach *lg. (10-��).

 (10-��)

0it�
: 6childbreite >m@
H 0ittlere 6childh|he >m@

'ie technische 1utzleistung 41 >mñ�h@ ergibt sich schlie�lich nach *lg. (10-��).

 (10-��)

0it�
fE1 Baustellenfaktor >-@
fE� Betriebsfaktor >-@

'er Berechnungsablauf zur Ermittlung der Baggerleistung für das Verteilen und VorYer-
dichten ist schematisch in $bb. 10-10� dargestellt. 8nsichere InSutSarameter sind dabei
durch 'reiecksYerteilungen und deterministische InSutSarameter durch Pfeile s\mboli-
siert. End- und =wischenergebnisse der 6imulation sind im $blaufdiagramm als Histo-
gramme abgebildet.

47 V1 n f= f6 f/⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

V1 0 �0, : H�⋅ ⋅=

41 4t fE1 fE�⋅ ⋅=
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Abb. 10-10� 6chematischer Berechnungsablauf – Baggerleistung

/HLVWXQJ GHU %DJJHU I�U GDV ODJHQZHLVH 9HUWHLOHQ XQG 9RUYHUGLFKWHQ GHV 6FK�WWPD-
WHULDOV ± 0LW *36 8QWHUVW�W]XQJ
8m die ProduktiYitlt Yon Baumaschinen zu steigern und damit .osten und =eit einzu-
sSaren wurden 6\steme eingeführt� die eine automatische 0aschinensteuerung erm|g-
lichen. 'abei soll aber keineswegs der 0aschinist ersetzt� sondern die Effizienz seiner
$rbeit gesteigert werden. 0ittlerweile helfen zahlreiche zusltzliche� Yom 6\stem
generierte Informationen dabei� $rbeitsabllufe zu beschleunigen und zusltzliche 1achar-
beiten zu Yermeiden. 
'er Vorteil *P6 gesteuerter *erlte liegt in der h|heren erzielbaren *enauigkeit sowie in
der Verringerung der erforderlichen 6Sielzeiten. 'er Einsatz Yon *P6-gesteuerten
Baggern ist besonders bei sehr komSlizierten und feingliedrigen $ufgaben sowie bei der
Herstellung Yon Planumsfllchen emSfehlenswert� da aufwendige 1acharbeiten weitest-
gehend Yermieden werden.
In einer 6tudie der 78 *raz��) konnte für *P6-gesteuerte Bagger eine 6teigerung der
ProduktiYitlt zwischen 1� und �� % ermittelt werden. 'iese ProduktiYitltssteigerung
wird als 'reiecksYerteilung (1��0 _ 1��� _ �� %) direkt auf die – ohne *P6 8nterstützung
ermittelte – stündliche /eistung der Bagger angewendet. 

��) Vgl. *raggober (�011)� 6. 11�
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9HUGLFKWXQJVOHLVWXQJ GHU :DO]H
$ls letztes *lied in der *erltekette wird die Verdichtungsleistung der :alze betrachtet.
'ie technische *rundleistung 47 >mñ�h@ für BodenYerdichtungsgerlte folgt aus *lg. (10-
��).

 (10-��)

0it�
b Verdichtungsbreite – :irksame $rbeitsbreite des Verdichtungsgerlts

b = 0��0  B >m@
B $rbeitsbreite >m@
d 6chichtdicke >m@
Ya $rbeitsgeschwindigkeit des Verdichtungsgerlts >m�min@
f= =eitfaktor – 0��� � f= � 0��� >-@
8 $nzahl der hberglnge mit dem *erlt >-@

'ie technische 1utzleistung 41 >mñ�h@ berechnet sich nach *lg. (10-��).

 (10-��)

0it�
fE� Betriebsfaktor >-@

'er Berechnungsablauf zur Ermittlung der :alzleistung ist schematisch in $bb. 10-10�
dargestellt. 8nsichere InSutSarameter sind dabei durch 'reiecksYerteilungen und determi-
nistische InSutSarameter durch Pfeile s\mbolisiert. 'ie $nzahl der hberglnge 8 wird als
diskrete Verteilung mit zwei m|glichen $usSrlgungen (zwei oder drei hberglnge) model-
liert. End- und =wischenergebnisse der 6imulation sind als Histogramme im $blaufdia-
gramm abgebildet. 

47 �0
b d Ya f=⋅ ⋅ ⋅

8
------------------------------⋅=

41 47 fE�⋅=
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Abb. 10-105 6chematischer Berechnungsablauf – :alzleistung

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der /eistungen für die $nlieferung des 6chüttmaterials� für das lagen-
weise Verteilen und VorYerdichten des 6chüttmaterials (mittels Bagger) sowie für das
:alzen erfolgt getrennt Yoneinander. Eine *egenüberstellung der Histogramme für die
/eistungen erfolgt am Ende des $bschnitts.

7UDQVSRUWOHLVWXQJ I�U GLH AQOLHIHUXQJ GHV 6FK�WWPDWHULDOV
'as *esamtYolumen der 'ammschüttung betrlgt ca. �1.000 mñ (fest). 'aYon sind ca.
�1.000 mñ Yor 2rt ($ushubmaterial – siehe =eile 1 der 7ab. 10-�0) und ca. �0.000 mñ
(siehe =eile � der 7ab. 10-�0) müssen zugeliefert werden. 'as 0aterial� welches Yor 2rt
ist wird mit 0ulden zur Einbaustelle gebracht. 'ie $nlieferung des zusltzlichen 0aterials
erfolgt mittels �-$chs-/.:s.
'ie 7ransSortleistung für die $nlieferung des 6chüttmaterials hlngt im :esentlichen Yon
der /adungsmenge Me /.:�0ulde sowie Yon der 6Sielzeit für den EntladeYorgang Me
/.:�0ulde ab. 
'ie /adungsmenge Me /.: bzw. 0ulde wird als 'reiecksYerteilung angesetzt. 'er
minimale� der erwartete und der ma[imale :ert ist Meweils in den 6Salten B� & und ' der
7ab. 10-�0 eingetragen (siehe =eilen � und �). In der 6Salte E sind die Verteilungen bzw.
=wischenergebnisse eingetragen. 
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7Db. 10-�0 Berechnungstabelle – 7ransSortleistung

)ür die weiteren Berechnungen wird eine mittlere /adungsmenge Me )ahrt berechnet
(=eile �). 'iese wird durch ein gewichtetes 0ittel der /adungsmengen für 0ulden und
/.:s entsSrechend den zu transSortierenden 6chüttmengen ermittelt. 'ie mittlere
/adungsmenge ergibt sich als Histogramm� das in $bb. 10-10� angeführt ist. 'as
0inimum nach �0.000 Iterationen liegt dabei bei ca. 10��� mñ�)ahrt und das 0a[imum
bei ca. 1��01 mñ�)ahrt. 'er 0ittelwert betrlgt ca. 11�1� mñ�)ahrt und die 6tandardabwei-
chung liegt bei ca. 0��� mñ�)ahrt.

Abb. 10-106 Histogramm – 0ittlere /adungsmenge Me )ahrt

'ie 'auer für einen EntladeYorgang (6Sielzeit) wird als 'reiecksYerteilung zwischen ��00
und ��00 min�)ahrt angesetzt� wobei der erwartete :ert bei � min�)ahrt liegt (siehe =eile
� der 7ab. 10-�0). 'ie 'auer für den EntladeYorgang wird in =elle E� Yon >min�)ahrt@ in
>h�)ahrt@ umgerechnet. 
'ie stündliche 6chüttleistung des festen 0aterials errechnet sich in weiterer )olge in der
=elle E� der 7ab. 10-�0 aus der 'iYision der mittleren /adungsmenge (=elle E�) durch
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die 'auer des EntladeYorgangs (=elle E�). 'as Histogramm der stündlichen 6chüttlei-
stung ist in $bb. 10-10� abgebildet. In Meweils � % der )llle werden 11��0 mñ�h unter- und
1���� mñ�h überschritten. 'er 0ittelwert betrlgt rund 1�� mñ�h

Abb. 10-10� Histogramm – 6chüttmenge Sro 6tunde (fest)

'ie tlgliche $rbeitszeit für den 0aterialtransSort wird mit ��00 h�d angesetzt (siehe =eile
10 der 7ab. 10-�0 – deterministischer :ert). 'ie $nzahl der tlglichen $nlieferungen
(=eile 11) ergibt sich damit in weiterer )olge aus der 'iYision der $rbeitszeit (=eile 10)
durch die 'auer Me EntladeYorgang (siehe =eile �). 'ie $nzahl der stündlichen $nliefe-
rungen entsSricht dem .ehrwert der 'auer für den EntladeYorgang (=elle E�) und ist der
=eile 1� der 7ab. 10-�0 zu entnehmen.

Abb. 10-10� Histogramm – 6chüttmenge Sro 7ag (fest)

'ie angelieferte 6chüttmenge Sro 7ag (fest – siehe =elle E1�) ergibt sich aus der 0ultiSli-
kation der $nzahl an $nlieferungen Sro 7ag (=elle E11) mit der mittleren /adungsmenge
(=elle E�). 'as Histogramm der festen tlglichen 6chüttmenge ist in $bb. 10-10� darge-
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stellt. 'er 0ittelwert liegt bei ca. 1.0�� mñ�d und die 6tandardabweichung bei ca. �� mñ�d.
'as 0inimum aus �0.000 Iterationen ergibt sich mit ca. ��1 mñ�d und das 0a[imum liegt
bei ca. 1.�00 mñ�d.
Vom $* wurde im sogenannten Ã'ammschüttSrogrammµ eine 6chüttmenge Yon �00 bis
1.000 mñ�d gefordert. :ie das Histogramm zeigt� wird eine 0enge Yon 1.000 mñ�d in den
meisten )lllen (ca. ���1 %) überschritten. /ediglich in �1�� % der Iterationsdurchglnge
liegt die 7ransSortleistung unter 1.000 mñ�d. Ein :ert unter �00 mñ�d wurde in der
6imulation nicht generiert.

/HLVWXQJ GHU %DJJHU I�U GDV ODJHQZHLVH 9HUWHLOHQ XQG 9RUYHUGLFKWHQ GHV 6FK�WWPD-
WHULDOV ± 2KQH *36 8QWHUVW�W]XQJ
'ie für den Einsatz beim gegenstlndlichen BauYorhaben geSlanten Bagger haben Meweils
ein Brustschild� das eine Breite Yon ���� m und eine H|he Yon ca. 0��0 m aufweist. 'er
1enninhalt des 6childs ergibt sich durch Einsetzen in *lg. (10-��) mit 0��� mñ
(= 0��0  ����  0��0ð). 
'ie Berechnung der /eistung erfolgt in 7ab. 10-�1. Es wird zunlchst die technische
*rundleistung unter $nwendung der *lg. (10-��) ermittelt. -ene EingabeSarameter� die
8nsicherheiten enthalten� werden als 'reiecksYerteilungen modelliert. 'ie minimalen�
erwarteten und ma[imalen :erte sind in den 6Salten B� & und ' der 7ab. 10-�1 einge-
tragen.

7Db. 10-�1 Berechnungstabelle – /eistung der Bagger

'ie 6Sielzahl n beschreibt die $nzahl der 6childeinsltze Me =eitstunde >1�h@ und ist Yon
der mittleren )|rderweite abhlngig. 'azu findet sich für die /eistungsberechnung Yon
PlanierrauSen in der /iteratur (siehe 7ab. 10-��).
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7Db. 10-�� 6Sielzahl >1�h@��)

'a sich die Bagger direkt zwischen dem grob Yerteilten 6chüttmaterial Sositionieren und
dieses nur gleichml�ig Yerteilen müssen� liegt die mittlere )|rderweite in Medem )all unter
�0 m. 'ie 6Sielzahl wird daher zwischen 1�0 und 1�0 mit einem erwarteten :ert Yon 1�0
angesetzt (=eile � der 7ab. 10-�1).
'er =eitfaktor f= >-@ wird zwischen 0��� und 0��� (siehe =eile �) und der 6childfaktor f6 >-@
zwischen 0��0 und 0��� (siehe 7ab. 10-�� bzw. =eile � der 7ab. 10-�1) gewlhlt (hier
wurde die niedrigste .ategorie für PlanierrauSen gewlhlt� da für Bagger keine Yergleich-
baren :erte eruiert werden konnten). 

7Db. 10-�� 6childfaktor��)

'er /adefaktor f/ >-@ ist das 0a� der 6childfüllung und ergibt sich aus der 'iYision des
)üllungsfaktors f) >-@ durch den $uflockerungsfaktor fs >-@.
'er $uflockerungsfaktor fs wird für das einzubauende 6chüttmaterial zwischen 1��0 und
1��0 >-@ angenommen. 'ies entsSricht einer VolumsYergr|�erung des aufgelockerten
0aterials gegenüber dem Yerdichteten Yon �0 bis �0 %. 'er )üllungsfaktor f) wird für
0utterboden sowie für leicht l|sbare Bodenarten mit 1�00 angegeben und betrlgt für
mittelschwer l|sbare Bodenarten 0��� (siehe =eile � der 7ab. 10-�1).
1ach Einsetzen der EingangsSarameter in die *lg. (10-��) ergibt sich die technische
*rundleistung 47 >mñ�h@ als Histogramm in $bb. 10-10�.

��) Vgl. Brecheler et al. (1���)� 6. �0�
��) Vgl. ebd.� 6. �0�f.
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Abb. 10-10� Histogramm – 7echnische *rundleistung – Bagger

8nter Berücksichtigung des Baustellenfaktors fE1 >-@ (=eile 11 der 7ab. 10-�1) und des
Betriebsfaktors fE� >-@ (=eile 1� der 7ab. 10-�1) ergibt sich die technische 1utzleistung 41
>mñ�h@ in $bb. 10-110. In �0 % der simulierten )llle liegt die technische 1utzleistung
zwischen �0��� und �0��� mñ�h. 'er 0ittelwert betrlgt ca. �0�1� mñ�h und die 6tandard-
abweichung ca. ��0� mñ�h. 'iese :erte beziehen sich auf einen Bagger und auf Mene
)estmenge� die auch tatslchlich Yerteilt (horizontal bewegt) werden muss.

Abb. 10-110 Histogramm – 7echnische 1utzleistung – Bagger

In der =elle E1� der 7ab. 10-�1 sind die angestrebten 1.000 mñ (fest)� die Sro 7ag herge-
stellt werden sollen� eingetragen. 'er *ro�teil dieses geschütteten 0aterials befindet sich
durch die Verteilung mittels /.:s�0ulden bereits an der richtigen 6telle und muss nicht
mehr Yerteilt werden. Es wird angenommen� dass letztlich nur noch 10 bis �0 % (Me nach
4ualitlt der Verteilung durch die /.:s�0ulden) des geschütteten 0aterials durch die
Bagger Yerteilt werden müssen (siehe =eile 1� – 'reiecksYerteilung mit dem erwarteten
:ert bei �0 %).
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'amit ergibt sich die 0enge des noch zu Yerteilenden 0aterials in =eile 1�. 8m diese
0enge zu Yerteilen werden insgesamt drei Bagger (gleiche /eistung) eingesetzt (siehe
=eile 1�). 'ie 'auer für den Einbau des 0aterials sowie für die VorYerdichtung (=eile 1�)
ergibt sich aus der 'iYision der noch zu Yerteilenden 0enge (=eile 1�) durch das Produkt
aus der technischen 1utzleistung (=eile 1�) und der $nzahl der Bagger (=eile 1�). 'as
Histogramm für die 'auer ist in $bb. 10-111 dargestellt.

Abb. 10-111 Histogramm – 'auer für das Verteilen und VorYerdichten des 6chüttmaterials

:ird die gesamte 6chüttmenge wiederum auf diese Einbauzeit umgelegt� ergibt sich die
stündliche /eistung der Bagger für das Verteilen und VorYerdichten ebenfalls als Histogramm
(siehe $bb. 10-11�). 'ie :ahrscheinlichkeit� dass die Verteilung und die weitere VorYer-
dichtung Yon 1.000 mñ in weniger als einer 6tunde erfolgen liegt bei ��� %. 'ie &hance� dass
in der Bauausführung diese /eistung in einer 6tunde erzielt werden kann ist damit zwar
gering� aber es besteht dennoch die baubetriebliche 0|glichkeit der =ielerreichung. 

Abb. 10-11� Histogramm – 6tündliche /eistung der Bagger für das Verteilen und VorYerdichten des 
6chüttmaterials
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'ie *leitbegrenzer am oberen Bildrand der $bb. 10-11� sind auf �00 bzw. 1.000 mñ�h
eingestellt. Es zeigt sich� dass eine /eistung Yon mehr als 1.000 mñ�h nur in ��� % der
)llle überschritten werden kann. Eine /eistung Yon �00 mñ�h wird in ���� % der )llle
unterschritten und mit einer ���� %igen :ahrscheinlichkeit wird eine /eistung zwischen
�00 und 1.000 mñ�h erzielt.
:ird die Einbaumenge Yon 1.000 mñ auf ein 6treckenband mit einer Breite Yon ��00 m
und einer 'icke Yon 0��0 m (6chichtdicke) bezogen� ergibt sich daraus eine 6trecke Yon
ca. 1.111 m >= 1.000 mñ � (��00 m  0��0 m)@. :ird diese 6trecke durch die 'auer für das
Verteilen und VorYerdichten (siehe $bb. 10-111) diYidiert� berechnet sich die mittlere
erforderliche *eschwindigkeit der Bagger (ohne :endeman|Yer) in $bb. 10-11�. 

Abb. 10-11� Histogramm – 'urchschnittliche *eschwindigkeit der Bagger für das Verteilen und VorYer-
dichten

'ie durchschnittliche *eschwindigkeit stellt einen theoretischen :ert dar� da der Einbau
nicht nur auf einem � m breiten 6treifen erfolgt und hberlaSSungen zwischen den
ÃBahnenµ bei der VorYerdichtung zu berücksichtigen sind. 'ie *r|�enordnung und
Bandbreite der durchschnittlichen *eschwindigkeit zeigt Medoch� dass keine unSlausiblen
*eschwindigkeiten zur Erreichung der angestrebten �00 bis 1.000 mñ Sro 7ag erforderlich
sind.
'ie Bagger bewegen sich auf der )llche� auf der sie das 0aterial Yerteilen und YorYer-
dichten müssen� Yor und zurück. Bei einer Einbaumenge Yon 1.000 mñ und einer 6chicht-
dicke Yon 0��0 m müssen die eingesetzten Bagger gemeinsam eine )llche Yon �.��� mð
bearbeiten. :erden drei Bagger eingesetzt� muss Meder der Bagger auf einer )llche Yon ca.
1.111 mð das aufgeschüttete 0aterial Yerteilen und YorYerdichten. Bei einer 'ammbreite
Yon z.B. 1� m entsSricht dies einem 'ammabschnitt Me Bagger Yon ca. �� m /lnge
(schematische 'arstellung in $bb. 10-11� – unten).
:erden hingegen nur �00 mñ an 6chüttmaterial angeliefert� reduziert sich die )llche� die
Yon einem Bagger zu bearbeiten ist� auf ca. ��� mð (bei einer 6chichtdicke Yon 0��0 m).
Betrlgt die 'ammbreite z.B. 1� m� entsSricht dies einer 'ammabschnittsllnge Me Bagger
Yon ca. �� m (siehe schematische 'arstellung in $bb. 10-11� – oben).
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Abb. 10-11� 6chematische 'arstellung – Verteilen und VorYerdichten mit drei Baggern

/HLVWXQJ GHU %DJJHU I�U GDV ODJHQZHLVH 9HUWHLOHQ XQG 9RUYHUGLFKWHQ GHV 6FK�WWPD-
WHULDOV ± 0LW *36 8QWHUVW�W]XQJ
'ie ProduktiYitltssteigerung der Bagger durch *P6 8nterstützung wird als 'reiecksYer-
teilung (1��0 _ 1��� _ �� %) direkt auf die – ohne *P6 8nterstützung ermittelte – stünd-
liche /eistung der Bagger (siehe $bb. 10-11�) angewendet. 'as Histogramm für die
stündliche /eistung der Bagger inkl. *P6 8nterstützung ist in $bb. 10-11� der stünd-
lichen /eistung ohne *P6 gegenübergestellt.

Abb. 10-115 Histogramme – Vergleich – 6tündliche /eistung der Bagger für das Verteilen und VorYer-
dichten des 6chüttmaterials – 0it und ohne *P6 8nterstützung
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'ie $bbildung zeigt� dass sich die :ahrscheinlichkeit� /eistungen unter �00 mñ�h zu
erreichen� deutlich Yon ca. ���� % auf ��� % Yerringert hat. 8mgekehrt hat sich die
:ahrscheinlichkeit� auch /eistungen über 1.000 mñ zu erreichen� Yon ca. ��� % auf ca.
1� % erh|ht. 0it *P6 8nterstützung wird in etwa �� % der simulierten )llle eine stünd-
liche /eistung der drei Bagger zwischen �00 und 1.000 mñ�h erreicht.
'urch den Einsatz Yon *P6-gesteuerten *erlten erh|ht sich die :ahrscheinlichkeit� die
angestrebte Einbaumenge Yon �00 bis 1.000 mñ�h zu erreichen. 'ie 5isiken des $1
werden Yerringert und die &hancen erh|hen sich. 'ie 6ituation des $1� die angegebene
/eistung Yon 1.000 mñ�h zu erreichen stellt sich mit *P6 8nterstützung weit günstiger
dar.

9HUGLFKWXQJVOHLVWXQJ GHU :DO]H
'ie $rbeitsbreite der eingesetzten :alze betrlgt ��1� m (siehe =eile 1 der 7ab. 10-��) und
die wirksame $rbeitsbreite betrlgt �0 % (=eile �). 'amit ergibt sich die Verdichtungs-
breite als deterministischer :ert mit 1��0 m in =elle E� der 7ab. 10-��.
'ie 6chichtdicke ist im 'ammschüttSrogramm mit ma[. �0 cm angegeben. Es wird daher
eine 6chichtdicke zwischen 0��� und 0��0 m als 'reiecksYerteilung (erwarteter :ert bei
0���� m) angenommen (=eile �).
'ie $rbeitsgeschwindigkeit wird für 6chaffu�walzen zwischen �0 und �00 m�min und für
*lattwalzen zwischen �0 und 100 m�min angegeben.��) )ür die Berechnung wird die
$rbeitsgeschwindigkeit zwischen �0 und 100 m�min (erwarteter :ert bei �� m�min)
angesetzt (=eile �).
'er =eitfaktor f= >-@ wird wie bei der /eistungsberechnung für die Bagger als 'reiecksYer-
teilung zwischen 0��� und 0��� (erwarteter :ert bei 0���) gewlhlt. 

7Db. 10-�� Berechnungstabelle – /eistung der :alze

'ie $nzahl der hberglnge wird als diskrete Verteilung modelliert� wobei zwei oder drei
hberglnge erwartet werden. 'ie :ahrscheinlichkeit für zwei und drei hberglnge wird
dabei Meweils mit �0 % angenommen. 'as bedeutet für die 6imulation� dass in �0 % der
)llle mit zwei hberglngen und in den restlichen �0 % mit drei hberglngen gerechnet
wird. 'ie diskrete Verteilung der hberglnge ist in $bb. 10-11� angeführt.

��) Vgl. Brecheler et al. (1���)� 6. ���
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Abb. 10-116 'iskrete Verteilung des InSutSarameters – $nzahl der hberglnge

'ie technische *rundleistung 47 >mñ�h@ ergibt sich in weiterer )olge durch Einsetzen der
InSutSarameter in *lg. (10-��) als Histogramm (siehe $bb. 10-11�). Es zeigt sich ein
bimodaler Verlauf des Histogramms. 'ies begründet sich durch den diskreten InSutSara-
meter für die hberglnge (siehe $bb. 10-11�). H|here /eistungen werden dann erzielt�
wenn nur zwei :alzüberglnge erforderlich sind. 

Abb. 10-11� Histogramm – 7echnische *rundleistung der :alze

'urch die Berücksichtigung des Betriebsfaktors fE� >-@ nach *lg. (10-��) errechnet sich
die technische 1utzleistung 41 >mñ�h@ ebenfalls als Histogramm (siehe $bb. 10-11�). Es
ist auch für die 1utzleistung ein bimodaler Verlauf ersichtlich. 'er 0ittelwert der
Verteilung liegt bei ca. ��1 mñ�h und die 6tandardabweichung bei ca. 1�� mñ�h. 'as
0inimum nach �0.000 Iterationen ergibt sich mit ca. ��� mñ�h und das 0a[imum mit ca.
1.��1 mñ�h.
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Eine technische 1utzleistung Yon �00 mñ�h wird in ca. ��� % der simulierten )llle unter-
schritten und eine /eistung Yon 1.000 mñ wird in ca. ��� % der )llle überschritten. $nders
ausgedrückt� 'as 6imulationsergebnis zeigt� dass bei �0.000 betrachteten Baustellen eine
Verdichtungsleistung Yon 1.000 mñ auf ca. �.��0 Baustellen (= �0.000  0�0��) erreicht
bzw. überschritten wird. Eine /eistung zwischen �00 und 1.000 mñ�h wird demnach auf
ca. �1.��0 Baustellen (= �0.000  0����) erreicht.
$ll Mene )llle� bei denen eine /eistung Yon 1.000 mñ�h oder mehr erreicht wurde� sind
Menen Iterationen zuzurechnen� bei denen nur zwei hberglngen in die 6imulation einge-
flossen sind.

Abb. 10-11� Histogramm – 7echnische 1utzleistung der :alze

'ie =eit für die Verdichtung Yon 1.000 mñ (=eile 11 – deterministischer :ert) erfolgt in
=eile 1� der 7ab. 10-��. 'ie 0enge wird dabei durch die technische 1utzleistung (=elle
E10) diYidiert. $ls Ergebnis ergibt sich ein Histogramm für die 'auer des :alzYorgangs
(siehe $bb. 10-11�).
$uch für die 'auer folgt ein bimodaler Verlauf� der auf das Histogramm der technischen
1utzleistung (siehe $bb. 10-11�) zurückzuführen ist. 'ass eine 'auer Yon 1 h für das
:alzen Yon 1.000 mñ unterschritten wird ist zwar relatiY unwahrscheinlich (lediglich
��� % 8nterschreitungswahrscheinlichkeit)� liegt aber noch im Bereich des baubetrieblich
0|glichen.
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Abb. 10-11� Histogramm – Erforderliche =eit für das :alzen Yon 1.000 mñ

9HUJOHLFK GHU /HLVWXQJHQ
'ie /eistungen der drei *lieder der *erltekette müssen für einen effizienten und effek-
tiYen Bauablauf oStimal aufeinander abgestimmt werden. 'ie EngSassleistung bestimmt
dabei die ma[imal erzielbare /eistung der gesamten *erltekette. 
Es wurden Histogramme für 
� die /eistung für den $ntransSort� das 6chütten und VorYerdichten durch die

/.:s�0ulden�
� die /eistung für das Verteilen und VorYerdichten durch die Bagger – ohne *P6 8nter-

stützung�
� die /eistung für das Verteilen und VorYerdichten durch die Bagger – mit *P6 8nter-

stützung und
� die /eistung für das :alzen der aufgeschütteten 6chicht ermittelt.

Verglichen werden die /eistungen in weiterer )olge Meweils mit der $ngabe des $*� dass
an einem $rbeitstag mit dem Einbau Yon �00 bis 1.000 mñ zu rechnen ist.
'ie 7ransSortleistung wird bezogen auf einen $rbeitstag für eine tlgliche $rbeitszeit Yon
� h�d ermittelt. 'ie Baggerleistung wird auf eine Einsatzzeit Yon 1 h�d und Mene für die
:alzleistung ebenfalls auf 1 h�d (siehe $bb. 10-1�0) ausgelegt.
$uf der $bszisse der $bb. 10-1�0 ist die 6chüttleistung der /.:s�0ulden (7ransSort-
leistung) bezogen auf den $rbeitstag >mñ�d@ aufgetragen. 'ie /eistung der Bagger und der
:alze werden Meweils auf .ubikmeter Me 6tunde bezogen >mñ�h@. 'adurch� dass für die
Bagger und die :alze Medoch eine Einsatzzeit Yon 1 h�d angesetzt wurde� sind die Histo-
gramme der Meweiligen /eistungen miteinander Yergleichbar.
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Abb. 10-1�0 Histogramm – Vergleich der /eistungen – 7ransSortleistung (� h�d) – Baggerleistung mit 
und ohne *P6 8nterstützung (1 h�d) – :alzleistung (1 h�d)

'ie /eistung für den $ntransSort durch die /.:s�0ulden wurde aufgrund der unter-
schiedlichen /adungsmengen (/.:s�0ulden) und der Yariierenden Entladezeiten für
einen $rbeitstag mit ��00 h�d ermittelt. 'as berechnete Histogramm zeigt für eine tlgliche
$rbeitszeit Yon � h�d� dass die /eistung in ca. ���1 % der )llle über 1.000 mñ�d liegt
(siehe $bb. 10-1�0). 'ie 7ransSortleistung ist damit für diesen Vergleich nicht als
EngSassleistung aufzufassen.��)

)ür das Verteilen und VorYerdichten des 6chüttmaterials werden drei Bagger für eine
6tunde am 7ag eingesetzt. 'ie dabei erzielbare /eistung wurde ebenfalls als Histogramm
ermittelt (siehe $bb. 10-1�0 – es handelt sich dabei um die stündliche /eistung der
Bagger). 
'ie :ahrscheinlichkeit� dass die /eistung zwischen �00 und 1.000 mñ�d (bei einer
Einsatzzeit Yon 1 h�d) liegt� betrlgt für Bagger ohne *P6 8nterstützung ca. ���� %. In ca.
���� % der )llle wird eine niedrigere und in ca. ��� % sogar eine h|here /eistung erzielt.
:erden Bagger mit *P6 8nterstützung eingesetzt� erh|ht sich die /eistung der *erlte� da
weniger 1acharbeiten erforderlich sind und insgesamt eine h|here *enauigkeit erzielt
wird. 
0it *P6-gesteuerten Baggern betrlgt die :ahrscheinlichkeit� dass eine /eistung
zwischen �00 und 1.000 mñ�d (bei einer Einsatzzeit Yon 1 h�d) erreicht wird� ca. ���� %. In
ca. ��� % der )llle wird eine niedrigere und in ca. 1��0 % eine h|here /eistung erzielt.
'er Yom $1 gewlhlte /eistungsansatz unter Berücksichtigung des geSlanten zeitlichen
$blaufs (siehe $bb. 10-10�) erscheint mit der Berücksichtigung der *P6 8nterstützung
als baubetrieblich noch Slausibler.

��) 1icht berücksichtigt wurde die /eistung für das Beladen der 0ulden bzw. die 7ransSortleistung der /.:s zur Bau-
stelle.
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'ie :alzleistung stellt die letzte ma�gebende *erlteleistung für die Herstellung des
6chüttdamms dar. $uch diese /eistung wird für die hier dargestellte Berechnung auf eine
tlgliche Einsatzzeit Yon 1 h�d bezogen. 'as damit berechnete Histogramm ist ebenfalls in
$bb. 10-1�0 eingezeichnet. Es zeigt sich� dass eine :alzleistung zwischen �00 und
1.000 mñ�d (bei einem Einsatz Yon 1 h�d) in ���� % der )llle erreicht werden kann. 'ies
ist dann der )all� wenn für die zu Yerdichtende 0enge Meweils in �0 % der )llle zwei und
in �0 % der )llle drei hberfahrten ausreichend sind.
Eine :alzleistung Yon unter �00 mñ stellt sich unter den getroffenen $nnahmen in ��� %
und ein :alzleistung über 1.000 mñ in ��� % der )llle ein.
Insgesamt zeigt der Vergleich� dass die /eistung der Bagger und Mene der :alze die
/eistung der *erltekette bestimmen und am kritischen :eg liegen (EngSassleistung). Es
bestehen allerdings für beide $rbeitsbereiche ausreichend &hancen� dass die geforderten
/eistungen baubetrieblich erzielbar sind. 'ie Erkllrbarkeit der 6tundenleistungen ist für
die angesetzten InSutSarameter und $bllufe Medenfalls als gegeben zu betrachten.

10������ 1ut]en f�r den A*

'ie Yom $* geforderte tlgliche /eistung für die Herstellung des 6chüttdamms liegt
zwischen �00 und 1.000 mñ�d. )ür die Herstellung des 6chüttdamms wird sowohl das
0aterial Yor 2rt (ca. �1.000 mñ) als auch zugeliefertes 0aterial (ca. �0.000 mñ) eingebaut.
'ieses muss mit /.:s bzw. 0ulden zur Einbaustelle transSortiert und dort abgeschüttet
werden. 'ieser Vorgang erfolgt in der :eise� dass die /.:s bzw. 0ulden bereits beim
$bschütten des 0aterials für eine m|glichst fllchige Verteilung sorgen und durch das
Befahren des aufgeschütteten 0aterials bereits die erste VorYerdichtung erzielen.
'ie weitere Verteilung und VorYerdichtung dieses fllchig aufgetragenen 6chüttguts
erfolgt in weiterer )olge durch drei Bagger� die für eine =eitstunde Sro 7ag gemeinsam
eingesetzt werden� um das 7agesSlanum herzustellen� welches im $nschluss Yon einer
:alze in einem letzten $rbeitsschritt Yerdichtet wird.
)ür die Ermittlung der /eistungen der einzelnen .omSonenten der *erltekette gelangten
0onte-&arlo-6imulationen zum Einsatz. 'ies hat den Vorteil� dass durch den $nsatz Yon
Verteilungsfunktionen eine Vielzahl unterschiedlicher .ombinationen der InSutSarameter
in den 6imulationen berücksichtigt und in weiterer )olge als Histogramme dargestellt
werden k|nnen. 'ie Berechnungen zeigen� dass für den dargestellten Bauablauf die
Herstellung Yon �00 bis 1.000 mñ�d durchaus m|glich und Slausibel ist.
'er Vergleich der Histogramme gibt $ufschlüsse über das &hancen-5isikoYerhlltnis der
einzelnen *lieder der *erltekette. Es kann das EngSassgerlt identifiziert und bereits Yor
der $usführung steuernd in den geSlanten Prozess eingegriffen werden. $nhand des
BeisSiels konnte beisSielsweise gezeigt werden� dass durch den Einsatz Yon *P6-gesteu-
erten Baggern eine Erh|hung des &hancenSotenzials für den $1 m|glich ist. 
Insgesamt konnte mit der 6imulation gezeigt werden� dass die tlgliche Herstellung Yon
�00 bis 1.000 mñ�d des 6chüttdamms� als Slausibel und baubetrieblich als sehr
wahrscheinlich erreichbar einzustufen ist. 

10���� 9erfahrensauswahl

)ür den differenzierten VerfahrensYergleich werden neben den wirtschaftlichen .riterien
auch andere in den Vergleich mit einbezogen. 'er differenzierte VerfahrensYergleich ist
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umfassender als der kalkulatorische� erfordert eine gr|�ere 'atenmenge und ist zeitauf-
wendiger. 'er Vorteil liegt in der ganzheitlichen Betrachtung� die wesentlich zur 5isikore-
duzierung in der .alkulation und Bauausführung beitrlgt.�0)

'ie :ahl des geeignetsten BauYerfahrens ist besonders in der Phase der Bauausführung
(PPH � – siehe $bb. 10-1�1) bzw. in der $rbeitsYorbereitung entscheidend� da in dieser
Phase die endgültige Entscheidung und der Einsatz des gewlhlten Verfahrens erfolgt.
6tellt sich heraus� dass das gewlhlte Verfahren nicht oder nur unzureichend für die
$usführung geeignet ist� sind damit erh|hte .osten und�oder BauzeitYerllngerungen
(aufgrund Yon Yerminderter ProduktiYitlt oder für den :echsel auf ein anderes Verfahren)
Yerbunden.

Abb. 10-1�1 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�����1 *rundlagen

'er s\stematische $blauf für den differenzierten VerfahrensYergleich ist in $bb. 10-1��
schematisch dargestellt und wird nachfolgend beschrieben��1)

1. )ormulierung der $usscheidungskriterien inkl. der 8nterkriterien unter Berücksich-
tigung der $usschreibungsunterlagen bzw. des BauYertrags (Me nachdem� ob der $uf-
trag bereits Yergeben wurde oder noch nicht)�

� bsthetische .riterien
� Bauwerkskriterien
� 6icherheitskriterien
� 7echnische .riterien
� 8mwelt- und 8mfeldkriterien

�. 'urchführung einer 1utzwertanal\se mit Punktes\stem ($usscheidungskriterien)

�0) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. ���
�1) Vgl. ebd. 
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�. hberSrüfung� ob alle $usscheidungskriterien erfüllt wurden. 6ind 7eilkriterien nicht
erfüllt� ist zu eruieren ob Elemente des entsSrechenden Verfahrens oder 6\stems
ersetzt werden k|nnen. 

�. $usscheiden aller Verfahren und 6\steme� die nach der 6ubstitution nicht alle $us-
scheidungskriterien erfüllen

�. )ormulierung der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen .riterien 
�. Ermittlung der Bandbreiten für .osten und Bauzeit unter besonderer Berücksichti-

gung des 5essourceneinsatzes und der /ogistik 
�. $bschltzung des &hancen-5isikoYerhlltnisses der Yerschiedenen Verfah-

ren�6\steme hinsichtlich der formulierten .riterien
�. 'urchführung einer 1utzwertanal\se mit Punktes\stem (Baubetriebliche und bau-

wirtschaftliche .riterien)
�. 'iskussion� hberSrüfung und hberarbeitung der Ergebnisse
10. 6ummenbildung der Punkte Me Verfahren bzw. 6\stem
11. $bschlie�ende 5isikobeurteilung der Verfahren oder 6\steme
1�. Entscheidung für ein BauYerfahren oder 6\stem
1�. Im =uge der Bauausführung dienen 6oll-Ist-Vergleiche zur hberSrüfung� ob das

gewlhlte Verfahren allen $nforderungen entsSricht. Eine $ktualisierung der Ent-
scheidung kann wlhrend der Bauausführung erforderlich werden (z.B. gelnderte
8mstlnde der /eistungserbringung). :eiters ist zu Srüfen� ob alle releYanten .rite-
rien für den Vergleich erfasst wurden und ob die *ewichtungen der Baurealitlt ent-
sSrochen haben. 

'ie aus dem EntscheidungsfindungsSrozess und in der EYaluierungsShase gewonnenen
Erkenntnisse sind dem :issenssSeicher zuzuführen. 'amit entsteht ein kontinuierlicher
VerbesserungsSrozess in der Entscheidungsfindung und damit wird das 5isiko für
zukünftige )ehlentscheidungen weiter reduziert.
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Abb. 10-1�� $blaufdiagramm für den differenzierten VerfahrensYergleich
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10������ Aufgabenstellung

)ür ein zweigeschossiges )achmarktzentrum (6chnitt siehe $bb. 10-1��) sind die 'ecken
in 2rtbeton herzustellen. 'ie *eschossh|he betrlgt für beide *eschosse � m und die
*eschossdeckenfllche betrlgt Meweils �.��0 mð. -ede der 'ecken wird in Yier )ertigungs-
abschnitten hergestellt. In der Entscheidungsfindung ist auch zu berücksichtigen� dass
auch 6ichtbetonanforderungen zu erfüllen sind. 

Abb. 10-1�� 6chnitt – )achmarktzentrum

0it Hilfe einer Entscheidungsmatri[ (differenzierter VerfahrensYergleich) werden drei
'eckenschalungss\steme beurteilt und eine 5eihenfolge der Verfahren zur Entschei-
dungsYorbereitung ermittelt. 'ie Bewertung der einzelnen .riterien erfolgt mit Hilfe Yon
'reiecksYerteilungen und auch die *ewichtung der .riterien erfolgt unter Berücksich-
tigung Yon Bandbreiten. Bei der durchgeführten 0onte-&arlo-6imulation zur Ermittlung
der *esamtSunktezahl werden durch die Srobabilistische Berechnung automatisch unter-
schiedliche Punkte und *ewichtungen miteinander kombiniert (6ensitiYitltsanal\se).
)olgende Verfahren werden miteinander Yerglichen�

9HUIDKUHQ A
Beim ersten Verfahren handelt es sich um 'eckenschaltische� die auf der gleichen Ebene
mit einem 7ischumsatzgerlt und Yertikal mit einem .ran umgesetzt werden.
$ls 6chalungshaut werden dreischichtige 6chalungsSlatten aus )ichte� deren 2berfllche
aus Harnstoff-0elaminharzleim besteht� eingesetzt. 'ie Verleimung ist koch- und
wetterfest und die .ante ist mit einer ImSrlgnieremulsion Yersehen. 'ie 6tlrke der Platte
betrlgt �1 mm. 
'ie 7ischgr|�en betragen ��0 [ ��0 m� ��� [ ��0 m� ��0 [ ��0 m und ��� [ ��0 m.

9HUIDKUHQ %
'as zweite zur $uswahl stehende Verfahren ist eine 7rlgerschalung� bei der das 8msetzen
mittels den zur Verfügung stehenden .ranen erfolgt. 'ie 6chalungselemente werden dazu
beim $usschalen bei Bedarf in Yerschiedenen 7ransSortbehlltnissen für den .rantransSort
zwischengelagert oder direkt hlndisch in den nlchsten )ertigungsabschnitt umgesetzt.
$ls 6chalungshaut wird ebenfalls eine dreischichtige BetonschalungsSlatte aus )ichte�
deren 2berfllche aus Harnstoff-0elaminharzleim besteht� eingesetzt. 'ie Verleimung ist
koch- und wetterfest und die .ante ist mit einer ImSrlgnieremulsion Yersehen. 'ie 6tlrke
der Platte betrlgt �1 mm.



5�� 10 Anwendungsbeispiele – Auftragnehmer

9HUIDKUHQ &
Beim letzten Verfahren handelt es sich um eine 0odul- bzw. Elementschalung� welche mit
Hilfe der zur Verfügung stehenden .rane umgesetzt werden kann.
'ie 6chalungshaut besteht aus �-6chichtSlatten mit 0elaminharzbeschichtung� bei der die
.anten umlaufend Yersiegelt sind. 'ie Platten bestehen aus �  � mm kreuzweise
Yerleimten )ichtenlagen. 
Es werden Elemente der *r|�e 1�0 [ �0 cm und 1�0 [ �� cm eingesetzt.
$nzumerken ist� dass bei Verfahren B aufgrund der )le[ibilitlt der $nteil der Passfllchen
im *egensatz zu den beiden anderen 6\stemen kleiner ist. 'ies ist Medoch wegen der
h|heren $nzahl der Einzelteile mit einem h|heren 5eSaraturanteil Yerbunden. Bei
Verfahren $ sind hingegen der $n- und $btransSort sowie die /agerung aufgrund der
gr|�eren 6\stemabmessungen aufwendiger. 

10������ 0Rdellierung

'ie 0odellbildung baut auf die differenzierte Entscheidungsmatri[ nach Hofstadler
auf.��) )ür deterministische Entscheidungsfindungen werden für Medes .riterium die
Yergebenen Punkte mit den Meweiligen *ewichtungen multiSliziert und daraus die
6ummen für die $usscheidungskriterien gebildet. Verfahren� bei denen für ein .riterium
null Punkte Yergeben werden� sind auszuscheiden (au�er es gelingt die 6ubstitution). )ür
die baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen .riterien werden ebenfalls die Meweiligen
6ummen gebildet und mit Menen der $usscheidungskriterien addiert. $n dieser 6telle
k|nnen nach Erfordernis durch 5isikofaktoren die Punkte noch abgemindert werden.
-enes Verfahren mit der h|chsten *esamtSunkteanzahl scheint für das ProMekt am geeig-
netsten. /iegen zwei Verfahren sehr eng zusammen� sind weitere $nal\sen durchzu-
führen.
'ie Erstellung des deterministischen 0odells bildet die Basis für die 0onte-&arlo-
6imulation. Erglnzt wird die 0atri[ durch zusltzliche 6Salten� in denen für Meden Einga-
beSarameter (*ewichtung und PunkteYergabe) neben dem erwarteten :ert auch noch
zusltzlich ein minimaler und ein ma[imaler :ert angegeben werden kann. 'abei muss
das 0inimum kleiner oder gleich� das 0a[imum gr|�er oder gleich dem erwarteten :ert
sein. Basierend auf diesen drei Eingabewerten Me Parameter werden 'reiecksYerteilungen
definiert. )ür die *ewichtungen der übergeordneten .riterien und der Einzelkriterien
muss im =uge der 6imulation Meweils eine 1ormierung der *ewichtungswerte erfolgen.
Bleibt eine solche 1ormierung aus� k|nnen sich wlhrend der Iterationen als 6umme der
Srozentuellen .riteriengewichtungen mehr oder weniger als 100 % ergeben. 'urch die
1ormierung ergibt sich die 6umme der Srozentuellen *ewichtungen in Medem Iterations-
schritt mit genau 100 %. 
In den 7ab. 10-�� und 7ab. 10-�� sind die beiden 7eile der Entscheidungsmatri[
($usscheidungskriterien sowie baubetriebliche und bauwirtschaftliche .riterien) inkl. der
Yergebenen Punkte und der definierten *ewichtung dargestellt. In den 6Salten � und 1�
sind Meweils die 'reiecksYerteilungen für die *ewichtung der .riterien hinterlegt. In den
6Salten � und 1� erfolgt die 1ormierung der Iterationswerte (in den 7abellen nicht
ersichtlich� da Meweils die erwarteten :erte dargestellt sind). 

��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. ���ff.
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7Db. 10-�5 Entscheidungsmatri[ – 7eil 1

'ie 6Salten 1�� �� und �� enthalten Meweils die 'reiecksYerteilungen für die PunkteYer-
gaben Me Verfahren ($� B und &). 'iese 'reiecksYerteilungen werden für Mede =eile mit
den *ewichtungen der 6Salte � und 1� multiSliziert� um die gewichteten Punkteanteile Me
.riterium und Verfahren Me Iterationsschritt zu berechnen.
'ie 6umme der gewichteten Punkteanteile wird für Medes .riterium sowie für die
*esamtheit der .riterien durchgeführt. 'ie *esamtSunkteanzahl der drei zur $uswahl
stehenden Verfahren ergibt sich als Yorletzter :ert in den 6Salten 1�� �� und �� der 7ab.
10-��. 'er letzte :ert entsSricht der 5eihung der Verfahren (1 = am besten geeignetstes
Verfahren).
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7Db. 10-�6 Entscheidungsmatri[ – 7eil �

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

$us der 0onte-&arlo-6imulation� die für die entwickelte Entscheidungsmatri[ durchge-
führt wurde� errechnet sich für die *esamtSunkteanzahl der drei Verfahren Meweils ein
Histogramm (siehe $bb. 10-1��). 'ie 'arstellung zeigt� dass alle Verfahren eine lhnliche
6Sannweite der Ergebnisse aufweisen. 'ies begründet sich dadurch� dass einerseits die
*ewichtung der .riterien für alle Verfahren identisch ist� andererseits wurden bei der
PunkteYergabe durchwegs nur eine Bandbreite Yon einem oder zwei Punkten für die
Bewertung der Verfahren Me .riterium angesetzt.��)

*rundsltzlich wlren alle drei Verfahren für die $usführung der *eschossdecken geeignet
(keines der $usscheidungskriterien musste mit Ãnullµ bewertet werden)� Medoch konnte
Verfahren $ die wenigsten Punkte erreichen.

��) BeisSielsweise wurden für das .riterium Ã8mbau wlhrend des Einsatzesµ für das Verfahren $ die :erte � _ � _ �
(Bandbreite = 1) und für das Verfahren B mit � _ � _ � (Bandbreite = �) angesetzt.
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)ür die Verfahrenswahl bleiben demnach die Verfahren B und & übrig. $uf den ersten
Blick weist dabei Verfahren & den gr|�eren 0ittelwert der *esamtSunkteanzahl auf.
-edoch überschneiden sich die beiden Histogramme der Verfahren B und & für die
*esamtSunkteanzahl auch in einem Bereich. 'iese hberlaSSung ist so zu interSretieren�
dass es innerhalb der 6imulation auch zu Punkte und *ewichtungskombinationen auf
Basis der Eingabe gekommen ist� bei denen das Verfahren B mehr Punkte erhalten hat� als
das Verfahren &. 'ie Entscheidung für das Verfahren & weist demnach eine gewisse
8nsicherheit auf� die es zu beziffern gilt.

Abb. 10-1�� Vergleich der Punktebewertungen für die drei Verfahren

1eben der Punkteanzahl Me Verfahren lassen sich auch die 5lnge der Verfahren automa-
tisch ermitteln. 'ie 5eihung erfolgt dabei wie bei 6Sortergebnissen� wobei es auch e[
aeTuo Plltze bei Punktegleichstand in einem Iterationsschritt gibt. Ein solcher )all ist
allerdings beim $nsatz Yon stetigen Verteilungen und der Vielzahl an .riterien sehr
unwahrscheinlich. 
$bb. 10-1�� zeigt die erzielten 5lnge des Verfahrens & im =uge der durchgeführten
6imulation (�0.000 Iterationen). 'en dritten Platz belegte das Verfahren & in keinem der
berechneten )llle. 'ies bestltigt die erste InterSretation der Histogramme in $bb. 10-1��.
:eiters belegte das Verfahren & in ca. �� % der )llle Platz 1 und in etwa 1� % der )llle
den zweiten Platz. 7rifft der $1 nun seine Entscheidung auf Basis des durchgeführten
differenzierten Srobabilistischen VerfahrensYergleichs und wlhlt das Verfahren &� kann
die &hance� dass sich das Verfahren auch tatslchlich als Menes� das die definierten
.riterien am besten erfüllt� mit ca. �� % angegeben werden. In ca. 1� % der )llle wlre
Variante B eine bessere :ahl gewesen.
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Abb. 10-1�5 Balkendiagramm – 5ang des Verfahrens &

10�����5 1ut]en f�r den A1

'er $1 stützt seine Entscheidung beim differenzierten VerfahrensYergleich auf die
Bewertung Yon Einzelkriterien. 'iese Bewertung wird sowohl auf Basis Yon harten als
auch Yon weichen )aktoren mit 8nsicherheiten durchgeführt. 
'er Vorteil der 0onte-&arlo-6imulation ist� dass diese 8nsicherheiten durch Bandbreiten
bzw. Verteilungsfunktionen abgebildet und in die Berechnung integriert werden. )lllt die
Entscheidung eindeutig aus (wie im BeisSiel der dritte Platz für Variante $)� wird dies
durch die 6imulation mit der 'arstellung des Ergebnisses als Bandbreite nochmals
bestltigt. :eisen aber zwei Verfahren lhnliche Punktesummen auf� zeigt sich in den
Histogrammen eine hberlaSSung und es kann mit Hilfe der 5lnge ein &hancen-5isiko-
Yerhlltnis angegeben werden. Ist dieses Verhlltnis für eine Entscheidung nicht signifikant�
muss eYtl. die PunkteYergabe und�oder die *ewichtung nochmals kontrolliert oder weitere
.riterien hinzugefügt werden. 
Eine überlaSSende 'arstellung der Histogramme für die *esamtSunktezahl ist nur mit
Srobabilistischen Berechnungen m|glich. Bei rein deterministischen Betrachtungen liegt
Meweils nur ein *esamtSunktewert Me Verfahren Yor. 'urch diese Verdichtung der Yorhan-
denen Informationen auf eine einzelne =ahl ist über die 6treuung der Punkteanzahl sowie
das &hance-5isikoYerhlltnis keine $ussage m|glich. 

10���5 )ertigungsablaufplanung

'ie Planung Yon $bfolgen einzelner 7ltigkeiten oder /eistungen gewinnt mit zuneh-
mender Betrachtungstiefe bzw. zunehmenden 'etaillierungsgraden an Bedeutung.
:lhrend in frühen ProMektShasen grobe $ngaben zu den 'auern bezogen auf das gesamte
Bauwerk oder 7eile daYon ausreichend sind� gilt es in der $usführung (PPH � – siehe
$bb. 10-1��) die $rbeiten für einzelne Bauteile bzw. )ertigungsabschnitte zu Slanen. 
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Abb. 10-1�6 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

Im Hochbau werden für die $blaufSlanung sehr hlufig Yernetzte BalkenSllne herange-
zogen. -eder Balken entsSricht dabei einer 7ltigkeit� wobei die /lnge der Balken die
geSlante 'auer für die entsSrechende 7ltigkeit s\mbolisiert.
'ie Einzeldauern werden dabei als deterministische :erte angegeben� die keinerlei
Hinweise auf die :ahrscheinlichkeit oder Bandbreite zulassen. 6oll beisSielsweise ein
'eckenabschnitt in fünf 7agen hergestellt werden� kann aus dem entsSrechenden
BalkenSlan keine $ussage über die :ahrscheinlichkeit getroffen werden. $nhand eines
BeisSiels wird gezeigt� wie mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation auch in der )ertigungs-
ablaufSlanung 8nsicherheiten der InSutSarameter berücksichtigt werden k|nnen.

10���5�1 Aufgabenstellung

)ür ein HochbauSroMekt betrlgt die 6chalfllche eines 5egelgeschosses 1.�00 mð.
Insgesamt sind sechs *eschosse in Meweils drei )ertigungsabschnitten herzustellen (siehe
$bb. 10-1��). Es ergibt sich damit eine zu schalende )llche Yon insgesamt �.000 mð.

Abb. 10-1�� 6chematische 'arstellung der herzustellenden 'ecken
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$uf Basis der *robterminSlanung sind für die Herstellung der 'ecken (in 6umme 1�
)ertigungsabschnitte) insgesamt �0 d Yorgesehen. 'ies entsSricht einer geSlanten Herstel-
lungsdauer Me )ertigungsabschnitt Yon � d�)$. 
$nhand eines 'etailterminSlans und unter Berücksichtigung der Yorhandenen 8nsicher-
heiten wird das &hancen-5isikoYerhlltnis für die Einhaltung des geSlanten 7aktablaufs
(� d�)$) ermittelt. Betrachtet werden dabei nur die am kritischen :eg liegenden $rbeiten
(6chalen� Bewehren und Betonieren).

10���5�� 0Rdellierung

'er schematische Berechnungsablauf für die Ermittlung der /eistungen bzw. der
Vorgangsdauern für das 6chalen� Bewehren und Betonieren eines 'eckenabschnitts ist in
$bb. 10-1�� dargestellt.

Abb. 10-1�� 6chematischer Berechnungsablauf – )lie�fertigung – )ertigungsabschnitt einer 'ecke
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'ie $ufwandswerte und die tlgliche $rbeitszeit werden dabei als 'reiecksYerteilungen
modelliert. $lle anderen Parameter (0engen und $nzahl der $rbeitskrlfte) flie�en als
deterministische :erte (s\mbolisiert durch Pfeile) in die Berechnung ein.
'ie 6umme der EinzelYorgangsdauern ergibt für die )lie�fertigung (kein Versatz
zwischen 6chalen und Bewehren) die 'auer für die Herstellung eines )ertigungsab-
schnitts der 'ecken.
Betrachtet werden für dieses BeisSiel nur die Vorglnge am kritischen :eg. 8nberück-
sichtigt bleiben damit in der 0odellierung die $usschalfrist sowie der Vorgang für das
$usschalen der 'ecken.

10���5�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

'ie Berechnung der 'auer für Herstellung eines 'eckenfertigungsabschnitts ist in 7ab.
10-�� dargestellt. InSutSarameter die als 'reiecksYerteilungen angesetzt werden� sind
durch die minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte in den 6Salten B� & und '
definiert. 'ie entsSrechenden Verteilungen sind für die Meweiligen =eilen in der 6Salte E
hinterlegt. Handelt es sich bei den InSutSarametern um deterministische :erte� ist
lediglich in der 6Salte & der erwartete :ert eingetragen. 'ieser wird zur Berechnung in
die 6Salte E übernommen. Parameter die keine Eintragungen in den 6Salten & bis '
aufweisen sind als =wischenergebnisse Yon Berechnungen zu betrachten.
'as *eblude hat in 6umme sechs *eschosse� wobei die 6chalfllche Me 5egelge-
schossdecke (=eile 1) 1.�00 mð betrlgt. In 6umme sind damit �.000 mð 'eckenschalung
herzustellen� wobei Medes *eschoss in drei )ertigungsabschnitten unterteilt wird. 'ie
6chalungsfllche der 'ecken 6) ergibt sich demnach Me )ertigungsabschnitt mit �00 mð
(als deterministischer :ert in =elle E�). 'ie 'eckendicke d betrlgt �0 cm (=eile �) und
der Bewehrungsgrad bwg der 'ecken 1�0 kg�mñ (=eile �). 'amit lassen sich die 6tahlbe-
tonmenge B70 sowie die Bewehrungsmenge B:0 Me )ertigungsabschnitt in den =ellen
E� bzw. E� ermitteln.
0it 8nsicherheiten sind die $ufwandswerte für das Einschalen� Bewehren und
Betonieren sowie die tlgliche $rbeitszeit behaftet. 'iese Parameter werden als 'reiecks-
Yerteilungen in den =eilen 10 bis 1� bzw. 1� definiert. 'ie $nzahl der $rbeitskrlfte unter-
scheidet sich Me nach 7ltigkeit. )ür das Einschalen wird eine *ruSSe mit � $.� für das
Bewehren zwei *ruSSen mit Meweils � $. und für das Betonieren ebenfalls zwei *ruSSen
mit Me � $. eingesetzt (=eilen 1� bis 1�).
'ie /eistungen für das 6chalen� Bewehren und Betonieren ergeben sich in den =eilen 1�
bis 1� durch Einsetzen der BerechnungsSarameter in die *leichung für die /eistungsbe-
rechnung (siehe *lg. (10-��)).

 (10-��)

$us der 'iYision der 0engen durch die /eistungen lassen sich in weiterer )olge die
'auern für die einzelnen 7ltigkeiten (6chalen� Bewehren und Betonieren) berechnen
(=eilen �0 bis ��). )ür eine reine )lie�fertigung (ohne Versatz zwischen den Vorglngen
für das 6chalen und Bewehren ergibt sich in =elle E�� die 'auer für Herstellung eines
'eckenfertigungsabschnitts.

/ $. $=⋅
$:

---------------------=
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7Db. 10-�� Berechnungstabelle – 'auer für das 6chalen� Bewehren und Betonieren eines )ertigungsab-
schnitts

$uf Basis der 0ittelwerte der durchgeführten Berechnung ergibt sich in $bb. 10-1�� der
Yernetzte BalkenSlan eines )ertigungsabschnitts. Es zeigt sich� dass die drei 7ltigkeiten
durch Ende-$nfangsbeziehungen miteinander YerknüSft sind und� dass die 'auer für das
6chalen� Bewehren und Betonieren auf Basis der 0ittelwerte llnger als � d (nlmlich
��1� d) dauert. 'ieser dargestellte )all ergibt sich Medoch nur aufgrund einer sSezifischen
.ombination der InSutSarameter und liefert noch keine $ussage über das &hancen-
5isikoYerhlltnis.

Abb. 10-1�� Vernetzter BalkenSlan – )ertigungsabschnitt einer 'ecke
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In $bb. 10-1�0 sind neben dem BalkenSlan auf Basis der 0ittelwerte für die 'auern der
7ltigkeiten auch die Histogramme der m|glichen )ertigstellungstermine der einzelnen
7ltigkeiten dargestellt. Es zeigt sich� dass bei Vorliegen mehrerer YerknüSfter� unsicherer
Vorglnge die 6treuung des Endtermins zunimmt. -e mehr unsichere Vorglnge am kriti-
schen :eg zu einem geSlanten Endtermin führen� desto gr|�er wird die Bandbreite
m|glicher )ertigstellungstermine. 
:erden bewusst Puffer in den $blauf eingeSlant oder k|nnen die Bandbreiten der
unsicheren InSutSarameter eingeschrlnkt werden� ist wiederum mit einer 5eduktion der
Bandbreiten zu rechnen.

Abb. 10-1�0 Vernetzter BalkenSlan inkl. Histogramme – )ertigungsabschnitt einer 'ecke

)ür das gegenstlndliche BeisSiel ist ein )ertigungsrh\thmus der 'eckenabschnitte Yon
� d Yorgesehen. 'as Histogramm für die 'auer eines )ertigungsabschnitts ist in $bb. 10-
1�1 noch einmal Yergr|�ert dargestellt. 
$uf Basis des )ertigungsablaufs ()lie�fertigung) und der $nsltze für die unsicheren
InSutSarameter ergibt sich eine :ahrscheinlichkeit� dass der geSlante )ertigungsrh\thmus
Yon � d�)$ eingehalten werden kann� Yon lediglich etwa 1��1 %. In ca. ���� % der
simulierten )llle liegt die Herstellungsdauer zwischen � und � d. Eine 'auer Yon mehr als
sechs 7agen liefert die 6imulation in ca. ��� % der )llle. 
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Eine terminliche Einhaltung des geSlanten )ertigungsablaufs ist aufgrund der durchge-
führten $nal\se zwar baubetrieblich m|glich� das 5isiko� welches der $1 eingehen
würde� wlre allerdings mit ca. �� % sehr hoch.
8m diesem 8mstand entgegenzuwirken wlre es denkbar� die beiden Vorglnge des Einschalens
und des Bewehrens überlaSSen zu lassen� um damit eine Parallelisierung der Vorglnge zu
erzielen. 'abei gilt es zu beachten� dass die Bewehrungsarbeiten nicht auf die 6chalarbeiten
auflaufen dürfen und für alle $rbeitskrlfte genügend $rbeitsfllche Yorhanden ist.��)

Abb. 10-1�1 Histogramm – 'auer Me )ertigungsabschnitt 

10���5�� 1ut]en f�r den A1

'ie Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten in der )ertigungsablaufSlanung erm|glicht
durch den Einsatz der 0onte-&arlo-6imulation die .ombination unterschiedlicher Einga-
bewerte für die InSutgr|�en. $ls Ergebnis der 6imulation werden für die Endtermine einer
$bfolge Yon Yernetzten Vorglngen Bandbreiten in )orm Yon Histogrammen dargestellt.
Einzelne 7ermine bzw. 'auern k|nnen damit hinsichtlich ihrer hber- bzw. 8nterschrei-
tungswahrscheinlichkeit beurteilt und anal\siert werden. .ann die $bfolge oder die
$nordnungsbeziehung zwischen einzelnen Vorglngen gelndert werden� k|nnen die
$uswirkungen auf den Endtermin durch neuerlichen 6imulationsdurchlauf aufgezeigt und
grafisch dargestellt werden.
Es zeigt sich� dass Me mehr unsichere Vorglnge durch Ende-$nfang-Beziehungen
YerknüSft sind� desto breiter wird die Bandbreite des Endtermins bzw. der *esamtdauer.
.leinere 7erminSllne mit nur wenigen Vorglngen und einfachen $bhlngigkeitsbezie-
hungen k|nnen in 06 E[cel modelliert und mit dem $dd-In #5isk um 8nsicherheiten
der InSutSarameter erweitert werden.
)ür gr|�ere 7erminSllne mit Yielen $bhlngigkeitsbeziehungen gibt es die 0|glichkeit in
06 ProMect erstellte 7erminSllne in .ombination mit 06 E[cel und #5isk unter Berück-
sichtigung Yon 8nsicherheiten zu berechnen.

��) Bei einer 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche Me $rbeitskraft ist mit gegenseitigen Behinderungen und in weite-
rer )olge mit ProduktiYitltsYerlusten bzw. $ufwandswerterh|hungen zu rechnen.
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10���6 /agerhaltung YRn %austRffen

'ie Planung der Vorratsmenge (/agermenge� Bestlnde) Yon Baustoffen ist ein wesent-
liches 6chlüsselelement auf Baustellen� um die elementaren Produktionsfaktoren $rbeit
und Betriebsmittel zu Yersorgen. 'ie /agerhaltung Yon Baustoffen ist dabei der PPH �
zuzuordnen (siehe $bb. 10-1��). 
'abei ist die Vorratsmenge derma�en zu oStimieren� dass nicht zu Yiele Baustoffe
zwischengelagert werden müssen (und dadurch zusltzliche .osten aufgrund Yon
Beheizung� hberdachung� 6chwund oder eYtl. erforderlichen 8mlagerungen auf der
Baustelle Yerursachen)� im 5ahmen der Vorratssicherung aber eine kontinuierliche
Versorgung der )ertigung und die Vermeidung Yon 0aterialengSlssen sichergestellt wird.
'ie 'imensionierung des Vorrats für Yerschiedene Baustoffe zlhlt zu den wichtigsten
$ufgaben der /ogistik. In den hberlegungen sSielt der /eistungsfortschritt auf der Baustelle�
die zur Verfügung stehende /agerfllche und die Verkehrsanbindung eine wesentliche 5olle.��)

Abb. 10-1�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���6�1 *rundlagen

1achfolgend werden die *rundlagen zur 'imensionierung eines Vorratslagers nach dem
Bestellrh\thmusYerfahren��) dargestellt und die einzelnen 6chritte zur Berechnung des
erforderlichen Vorrats gezeigt.��)

'XUFKVDW] �3URGXNWLRQVPHQJH�
8nter 'urchsatz 8 ist die Produktionsmenge Me =eiteinheit zu Yerstehen. :erden z.B. � t
Bewehrung tlglich eingebaut� ist dies der 'urchsatz für einen $rbeitstag. 'er 'urchsatz
wird wesentlich Yon der $rbeitsleistung und�oder *erlteleistung bestimmt.

��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. 1��
��) Hier steht die Planung der oStimalen Bestellzeiten (-termine) im Vordergrund. 'ie BestellzeitSunkte werden festge-

legt� die Bestellmenge ist Yariabel und richtet sich nach dem Verbrauch.
��) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. 1��ff.
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0LQLPDOHU 9RUUDW �6LFKHUKHLWVbHVWDQG�
'er minimale Vorrat nmin >0EH@ oder 6icherheitsbestand (Ãeiserne 5eserYeµ� 0indestbe-
stand) ist Mener Bestand� der zum $usgleich Yon 6t|rungen dient� wenn die geSlante
Beschaffungszeit überschritten wird oder der tatslchliche Verbrauch h|her ist� als der
geSlante (z.B. wegen gr|�erer /agerabgangsgeschwindigkeit). 
$ls =eiteinheit wird der $rbeitstag herangezogen. 'er minimale Vorrat wird nach *lg.
(10-�0) aus dem Produkt der zusltzlichen Vorratszeit t= >d@ und dem 'urchsatz 8
>0EH�d@ berechnet.

 (10-�0)

'urch die zusltzliche Vorratszeit t= wird ein über die Beschaffungszeit hinausgehender
Vorrat auf der Baustelle sichergestellt. 'ie *r|�e der zusltzlichen Vorratszeit ist frei
wlhlbar.

%HVFKDIIXQJVYRUUDW
'er BeschaffungsYorrat nB >0EH@ ist Mener Vorrat� der wlhrend der Beschaffungszeit
Yerbraucht wird. Im 1ormalfall ist der BeschaffungsYorrat so gro�� dass der 6icherheits-
bestand nmin nicht angegriffen wird.
1ach *lg. (10-�1) ergibt sich der BeschaffungsYorrat aus dem Produkt Yon Beschaf-
fungszeit tE >d@ und 'urchsatz 8.

 (10-�1)

'ie Beschaffungszeit tE >d@ wiederum setzt sich nach *lg. (10-��) aus der 'isSositi-
onszeit t' >d@ und der 7ransSortzeit t7 >d@ zusammen.

 (10-��)

'ie 'isSositionszeit t' des /ieferanten wird beisSielsweise Yon der Herstellung und
Beschaffung der Baustoffe beeinflusst. 'ie 7ransSortzeit t7 hlngt z.B. Yon /ieferfristen�
*enehmigungen� =oll� Pannen etc. ab.

(UIRUGHUOLFKHU 9RUUDW
'er erforderliche Vorrat oder 0eldebestand nerf >0EH@ ist Mener Bestand� bei dessen
Erreichung eine Bestellung ausgel|st wird. Er muss derma�en festgelegt werden� dass der
6icherheitsbestand nmin wlhrend der Beschaffungszeit (Eindeckungszeitraum) im
1ormalfall nicht angegriffen wird. 6icherheitsbestand nmin Slus BeschaffungsYorrat nB
ergeben den 0eldebestand nerf (siehe *lg. (10-��)).

 (10-��)

0D[LPDOHU 9RUUDW
'er ma[imal m|gliche Vorrat oder H|chstbestand nma[ >0EH@ ist Mener� der sich aus den
/agerungsm|glichkeiten und -fllchen auf der Baustelle ($nzahl der Yorhandenen 6ilos�
/agerfllche für Bewehrung etc.) ergibt. 

nmin 8 t=⋅=

nB 8 tE⋅=

tE t' t7�=

nerf nmin n� B=
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'er H|chstbestand nma[ unter betriebswirtschaftlichen *esichtsSunkten ist Mene 0enge
die ma[imal im /ager sein darf� um eine zu hohe .aSitalbindung im /ager zu Yermeiden.

(IIHNWLYHU 9RUUDW
'er effektiYe Vorrat oder /agerbestand neff >0EH@ ist der auf der Baustelle effektiY
Yorhandene Vorrat an Baustoffen zu einem bestimmten =eitSunkt. Es handelt sich dabei
um den zum PlanungszeitSunkt im /ager Yorhandenen Bestand� der sich aus /agerzu-
glngen und -abglngen ergibt.
'er /agerbestand neff liegt zwischen dem erforderlichen Vorrat nerf und dem ma[imalen
Vorrat nma[ (siehe *lg. (10-��)).

 (10-��)

%HVWHOOLQWHUYDOO
'as BestellinterYall tB >d@ ist Mener =eitraum� der zwischen dem effektiYen und dem erfor-
derlichen Vorrat noch Yerbleibt.
Berechnet wird das BestellinterYall tB mittels 4uotienten aus 'ifferenz Yon effektiYem
neff und erforderlichem Vorrat nerf und 'urchsatz 8.

 (10-��)

10���6�� Aufgabenstellung

Im )olgenden wird ein BeisSiel zur /agerhaltung Yon =iegeln für den 0auerwerksbau
einer :ohnbauanlage gezeigt. 'ie tlglich erforderliche 0enge an =iegeln ergibt sich aus
der geSlanten tlglichen $rbeitsleistung. =iegel werden auf Paletten angeliefert und auf
/agerfllchen zwischengelagert oder direkt in der 1lhe der zu errichtenden :lnde
gelagert. *esucht ist das BeschaffungsinterYall� um auf Basis der unsicheren InSutSara-
meter ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yon �0 % (5isiko) zu �0 % (&hance) zu erhalten.

10���6�� 0Rdellierung

'er schematische $blauf der Berechnung ist in $bb. 10-1�� dargestellt. 'ie unsicheren
InSutSarameter werden als 'reiecksYerteilungen modelliert. /ediglich der effektiYe Vorrat
(/agerbestand) neff >mñ@ ist als deterministischer :ert bekannt.

nma[ neff n≥ erf≥

tB
neff nerf–

8
------------------------=
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Abb. 10-1�� 6chematischer Berechnungsablauf – /agerhaltung Yon Baustoffen

10���6�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür die 6imulation des BestellinterYalls wurden die unsicheren InSutgr|�en mit 'reiecks-
Yerteilungen modelliert. 'ie minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte sind in den
6Salten B� & und ' der 7ab. 10-�� eingetragen. 'ie 'reiecksYerteilungen bzw. die Histo-
gramme der =wischen- und Endergebnisse sind in der 6Salte E hinterlegt.
'er 'urchsatz (=eile �) errechnet sich für das BeisSiel aus der 'iYision der =iegelmenge Me
*eschoss (=eile 1) und der 'auer für die 0auerwerksarbeiten für das *eschoss (=eile �).
$us der 0ultiSlikation der zusltzlichen Vorratszeit t= (=eile �) mit dem 'urchsatz 8
(=eile �) ergibt sich in =elle E� der minimale Vorrat nmin >mñ@. 'ie Beschaffungszeit tE
(=elle E�) setzt sich aus der 'isSositionszeit t' (=eile �) und der 7ransSortzeit t7 (=eile �)
zusammen. 
'as Produkt aus Beschaffungszeit tE und 'urchsatz 8 entsSricht dem BeschaffungsYorrat
nB (=elle E�)� der zusammen mit dem minimalen Vorrat den erforderlichen Vorrat nerf
>mñ@ darstellt.
'er effektiYe Vorrat bzw. der /agerbestand neff >mñ@ konnte als deterministischer :ert
(ohne 8nsicherheiten) mit 100�00 mñ bestimmt werden.
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'urch Einsetzen des /agerbestands neff sowie dem erforderlichen Vorrat nerf und dem
'urchsatz 8 in *lg. (10-��) errechnet sich das BestellinterYall tB >d@ als Histogramm in
=elle E1�.

7Db. 10-�� Berechnungstabelle – BestellinterYall

'as BestellinterYall gibt an� in wie Yielen 7agen die nlchste =iegelbestellung getltigt
werden muss� um die Versorgung der $rbeitskrlfte aufrechtzuerhalten. 'urch die
8nsicherheiten in der Berechnung ergibt sich als Ergebnis der 0onte-&arlo-6imulation
eine Bandbreite für das BestellinterYall (siehe $bb. 10-1��).
-e llnger mit der Bestellung gewartet wird� desto h|her ist das 5isiko� eine 6t|rung des
Produktionss\stems aufgrund Yon mangelnder 0aterialYersorgung zu Yerursachen.

Abb. 10-1�� Histogramm – BestellinterYall

)ür das BeisSiel bedeutet dies� dass bei einer Bestellung in fünf 7agen die :ahrschein-
lichkeit� dass die Bestellung früh genug getltigt wurde bei ca. ���� % (&hance) liegt. 'as
5isiko einer zu sSlten Bestellung würde in diesem )all ca. �1�1 % betragen.
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'ieses 5isiko kann durch eine frühere Bestellung (in Yier 7agen) auf ca. ��� % reduziert
werden. In diesem )all würde nur in ca. � % der )llle eine .ombination der InSutSara-
meter dazu führen� dass auch die Bestellung in Yier 7agen zu sSlt wlre.

10���6�5 1ut]en f�r den A*

'a sowohl die /ogistikkette als auch die Produktion einer Baustelle gewissen 6chwan-
kungen unterworfen sind� ist die Berücksichtigung dieser 8nsicherheiten für die /ager-
haltung Yon Baustoffen zu emSfehlen. 'er $1 kann durch die 6imulationsergebnisse
direkt erheben� wie sich unterschiedliche BestellzeitSunkte bzw. BestellinterYalle auf das
&hancen-5isikoYerhlltnis auswirken. 
)ür das BeisSiel konnte gezeigt werden� dass bereits eine VorYerlegung des Bestellzeit-
Sunkts um einen 7ag das 5isiko Yon über �0 % auf etwa ��� % reduziert. 

10���� AggregatiRn YRn 3rRduNtiYitltsYerlusten

Erforderliche )orcierungsma�nahmen sind oft durch das $uftreten Yon ProduktiYitltsYer-
lusten begründet und finden ihren 1iederschlag in 0ehrkostenforderungen� *utachten
und 6treitigkeiten. 'er Berücksichtigung Yon ProduktiYitltsYerlusten in der .alkulation
geht die Erkenntnis Yoraus� dass sich die /eistung bei bnderung der Einflussgr|�en
(Einsatz der Produktionsfaktoren) nicht linear und im 8mkehrschluss die $ufwandswerte
nicht konstant Yerhalten. ProduktiYitltsYerluste treten wlhrend der 5ealisierung (PPH � –
siehe $bb. 10-1��) auf� k|nnen aber – sofern eine hber- bzw. 8nterschreitung der *renz-
gr|�en der ProduktiYitlt erwartet wird – auch schon wlhrend der $rbeitsYorbereitung
berücksichtigt werden. ProduktiYitltsYerluste k|nnen sich dabei gegenseitig beeinflussen
und aufschaukeln. 5echnerisch wird dies durch die $ggregation der ProduktiYitltsYerluste
berücksichtigt.

Abb. 10-1�5 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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10�����1 *rundlagen

Ist die zur Verfügung stehende Bauzeit kurz oder sogar sehr kurz� muss die tlgliche
/eistung angeSasst (erh|ht) werden – )orcierungen werden erforderlich. .ann für eine
Bauleistung nicht Mene =eit aufgewendet werden� bei der die 1ormal-ProduktiYitlt
erzielbar ist� sind ProduktiYitltsYerluste bzw. $ufwandswerterh|hungen zu erwarten.
'iese treten dann auf� wenn hber- bzw. 8nterschreitungen Yon sSezifischen *renzgr|�en
der ProduktiYitlt auftreten. In einem solchen )all ist neben der 5eduktion der Produkti-
Yitlt auch mit einem $nstieg der Herstellkosten zu rechnen.
)ür die Bewertung Yon ProduktiYitltsYerlusten gilt� dass wenn bsSw. die gleichen Produk-
tionsfaktoren Yon Verlusten betroffen sind� die 6umme aus zwei EinzelSroduktiYitltsYer-
lusten nicht das *leiche wie das gemeinsame $uftreten dieser beiden ProduktiYitltsYer-
luste ist. $ufgrund der Yorgegebenen Bauzeit kann es sowohl bei einem als auch bei
mehreren ProduktiYitltsYerlusten zu 5ückkoSSlungen bzw. $ufschaukelungen kommen.
'a die erforderliche tlgliche /eistung – ausgehend Yon einer fi[ierten Bauzeit – Yorge-
geben ist� muss bei einer $ufwandswerterh|hung zur .omSensation dieser der 5essour-
ceneinsatz angeSasst werden (z.B. Erh|hung der $nzahl an $rbeitskrlften). 'adurch
k|nnen sich die ursSrünglichen Verluste Yerstlrken oder neue herYorgerufen werden. 
'ie rechnerische Berücksichtigung dieser 5ückkoSSlungen erfolgt durch stufenweise
iteratiYe Berechnungen. Bei einer solchen $ggregation ist der ermittelte *esamtSrodukti-
YitltsYerlust gr|�er als bei einer reinen $ddition (siehe $bb. 10-1��).

Abb. 10-1�6 $ddition (links) und $ggregation (rechts) Yon ProduktiYitltsYerlusten��)

8nter der $ddition – die durch das .ommutatiY- und das $ssoziatiYgesetz gekenn-
zeichnet ist – wird eine reine 6ummenbildung Yon Einzelmerkmalen (5isiken� &hancen�
ProduktiYitltsYerluste etc.) ohne die Berücksichtigung Yon 5ückkoSSlungseffekten und
$bhlngigkeiten Yerstanden.��)

��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��
��) Vgl. .ummer (�01�b)� 6. 1��
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$ls $ggregation wird die =usammenfassung Yon Einzelmerkmalen (5isiken� &hancen�
ProduktiYitltsYerluste etc.) zu einem globalen 0erkmal (Bottom-8S $nsatz) unter Be-
rücksichtigung gegenseitiger $bhlngigkeiten� Beziehungen und indiYidueller $ufschau-
kelungen – mit Hilfe iteratiYer Berechnungen – Yerstanden.�0)

$ngaben aus der /iteratur beziehen sich meist nur auf einzelne� isoliert betrachtete
ProduktiYitltsYerluste bzw. $ufwandswerterh|hungen. 'urch den Einsatz Yon stufen-
weisen Iterationen ist es m|glich� 5ückkoSSlungen aus ProduktiYitltsYerlusten bzw.
$ufwandswerterh|hungen in die Berechnungen zu integrieren. 'ie Srobabilistische
$ggregation Yon ProduktiYitltsYerlusten erm|glicht die 'arstellung des &hancen-5isiko-
Yerhlltnisses anhand Yon Histogrammen� die eine fundierte Basis für Entscheidungen
darstellen. 
=iel ist die Ermittlung Yerursachungsgerechter .osten� wenn ein oStimaler Einsatz der
5essourcen nicht m|glich ist und ProduktiYitltsYerluste erwartet werden.

10������ Aufgabenstellung

Im BeisSiel wird gezeigt� wie die gegenseitige Beeinflussung bzw. $ufschaukelung Yon
zwei unterschiedlichen ProduktiYitltsYerlusten – bezogen auf die 6tahlbetonarbeiten –
durch stufenweise Iterationen berücksichtigt werden kann. 
'as BerechnungsbeisSiel bezieht sich auf ein HochbauSroMekt� bei dem die Yorgegebene
Bauzeit für die 6tahlbetonarbeiten (B70 = ��.��� mñ) nicht der Ãnormalenµ Bauzeit� in
der die normale $rbeitsSroduktiYitlt erbracht werden kann� entsSricht. 
8m die 6tahlbetonarbeiten in der zur Verfügung stehenden =eit erbringen zu k|nnen� wird
der 5essourceneinsatz erh|ht. *egenüber der normalen Bauzeit steigt die erforderliche
tlgliche /eistung (/67B�0:)� die z.B. durch die Erh|hung der $rbeitskrlfteanzahl
($.0:) oder der tlglichen $rbeitszeit ($=) erreicht werden kann (siehe *lg. (10-��)).
'enkbar wlre auch die Verringerung des $ufwandswerts ($:67B) z.B. durch effizientere
BauYerfahren oder logistische Verbesserungen des Bauablaufs. :eiters sind .ombina-
tionen dieser )orcierungsma�nahmen m|glich.

 (10-��)

Es wird untersucht� welche $uswirkungen eine Yerkürzte Bauzeit auf den *esamt-
$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten $:67B >6td�mñ@ und in weiterer )olge auf die
/ohnkosten Yerursacht� wenn nur durch die Erh|hung der $nzahl an $rbeitskrlften
forciert wird. 'azu wird eine Srobabilistische Betrachtung durchgeführt� um 8nsicher-
heiten der EingangsSarameter in die Berechnungen zu integrieren sowie &hancen und
5isiken hinsichtlich der $ufwandswerte beurteilen zu k|nnen.
'ie normale Bauzeit konnte für die 6tahlbetonarbeiten mit ca. �00 d ermittelt werden. 'ie
Yorgegebene Bauzeit betrlgt hingegen lediglich �00 d. 'ies entsSricht einer BauzeitYer-
kürzung um �� %. =ur .omSensation der zu kurz Yorgegebenen Bauzeit und zur Errei-
chung der erforderlichen /eistung wird die $nzahl der $rbeitskrlfte erh|ht und die
$uswirkungen auf die ProduktiYitlt bzw. auf den *rund-*esamt-$ufwandswert der 6tahl-
betonarbeiten (ohne ProduktiYitltsYerluste) ermittelt.

�0) Vgl. .ummer (�01�b)� 6. 1��

/67B�0:
$.0: $=⋅

$:67B
-------------------------------=
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10������ 0Rdellierung

)ür das BeisSiel wurden zwei m|gliche EinzelSroduktiYitltsYerluste als ma�gebend
erachtet und in die Berechnungen integriert. Es handelt sich dabei um eine Yerringerte
.rankaSazitlt und um eine 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche. Beide ProduktiYi-
tltsYerluste werden direkt durch die $nzahl der eingesetzten $rbeitskrlfte determiniert. -e
mehr $rbeitskrlfte eingesetzt werden� desto mehr .rane würden auf der Baustelle
ben|tigt werden� um alle $rbeitskrlfte ausreichend zu Yersorgen. :eiters reduziert sich
die $rbeitsfllche Me $rbeitskraft� Me mehr Personal eingesetzt wird. Bei 8nterschreitung
eines bestimmten *renzwerts (0indestarbeitsfllche) kommt es zu einer gegenseitigen
Behinderung der $rbeitskrlfte und damit zu ProduktiYitltsYerlusten.

.UDQNDSD]LWlW
:erden auf der Baustelle mehr .rane ben|tigt� als baubetrieblich installiert werden
k|nnen (z.B. aus Platzgründen)� sind ProduktiYitltsYerluste bzw. eine Erh|hung der
$ufwandswerte die )olge.�1) In $bb. 10-1�� ist die im =uge einer E[Sertenbefragung an
der 78 *raz��) ermittelte .urYe für die $ufwandswerterh|hung in $bhlngigkeit der
.ran-.aSazitltsreduktion als 0-6chltzer-7rendlinie dargestellt.

Abb. 10-1�� Verlauf der $ufwandswerterh|hungen – Verringerte .rankaSazitlt – 6tahlbetonarbeiten��)

'ie .ran-.aSazitltsreduktion ..5E' >%@ ergibt sich aus der $nzahl der Yorhandenen
.rane $1=.�V25 >.rane@ und der oStimalen $nzahl an .ranen $1=.�2P7 >.rane@ nach
*lg. (10-��). *ilt für $1=.�V25 � $1=.�2P7.

 (10-��)

�1) 6ofern keine .omSensation durch andere 0a�nahmen m|glich ist.
��) Vgl. Hofstadler (�01�a)
��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��

..5E' 1
$1=.�V25
$1=.�2P7
----------------------------– 

  100 %⋅=
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'er .urYenYerlauf für die $ufwandswerterh|hung Δ$:E5H�.. >%@ wird durch die
nachfolgende *leichung beschrieben�

 (10-��)

0LQGHVWDUbHLWVIOlFKH
$uf einer Yorgegebenen )llche (z.B. ein eingeschalter 'eckenabschnitt) kann nur eine
gewisse $nzahl an $rbeitskrlften SroduktiY eingesetzt werden. 6ind zu Yiele $rbeits-
krlfte auf engem 5aum beschlftigt� behindern diese sich gegenseitig und Yerursachen
ProduktiYitltsYerluste. Im =uge einer E[Sertenbefragung��) wurde erhoben� wie die
$ufwandswerterh|hung bei 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche eingeschltzt wird.
In $bb. 10-1�� ist das Ergebnis dieser Befragung für fllchige 6tahlbetonbauteile als nicht-
linearer .urYenYerlauf dargestellt.

Abb. 10-1�� Verlauf der $ufwandswerterh|hungen – 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche – 6tahl-
betonarbeiten – )llchige Bauteile��)

'ie $rbeitsfllchenreduktion $)5E' >%@ ergibt sich aus der Yorhandenen $rbeitsfllche
$)V25 >mð�$.@ und der 0indestarbeitsfllche $)0I1 >mð�$.@ nach *lg. (10-��). *ilt für
$)V25 � $)0I1.

 (10-��)

��) Vgl. Hofstadler (�01�a)
��) Vgl. Hofstadler�.ummer (�01�)� 6. ��

Δ$:E5H�.. 0�0000��– ..5E'
� 0�01���� ..5E'

� 0��10��1 ..5E'⋅�⋅�⋅=

$)5E' 1
$)V25
$)0I1
------------------– 

  100 %⋅=
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'er nichtlineare =usammenhang zwischen der 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche
und der $ufwandswerterh|hung Δ$:$)�E5H >%@ wird durch *lg. (10-�0) definiert.

 (10-�0)

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

8m Srobabilistische Berechnungen durchführen zu k|nnen� müssen die InSutSarameter
mit Verteilungen belegt werden. )ür das gegenstlndliche BeisSiel werden der Einfachheit
halber 'reiecksYerteilungen für die unsicheren Parameter angesetzt. 'iese sind durch
einen minimalen� einen erwarteten und einen ma[imalen :ert definiert. 'ie entsSre-
chenden 'aten sind in 7ab. 10-�� (6Salten &� ' und E) angeführt. Parameter� bei denen
nur ein erwarteter :ert angegeben ist� flie�en als deterministische :erte in die
Berechnung ein.

7Db. 10-�� EingangsSarameter der Srobabilistischen Berechnung��)

'ie Berechnung des neuen $ufwandswerts unter Berücksichtigung der beiden m|glichen
ProduktiYitltsYerluste (Yerringerte .rankaSazitlt und 8nterschreitung der 0indestarbeits-
fllche) ist in 7ab. 10-�0 für die $ddition (6Salte &) und die $ggregation (6Salte ') der
ProduktiYitltsYerluste dargestellt.
In der 7abelle sind Meweils deterministische :erte eingetragen. Es handelt sich dabei
entweder um deterministische InSutSarameter� um 0ittelwerte der angesetzten 'reiecks-
Yerteilungen oder um Berechnungsergebnisse aus den entsSrechenden 5echenoSerationen
mit diesen :erten. Erkllrt wird der Berechnungsablauf anhand dieser deterministischen
:erte. Im =uge der 6imulation werden in weiterer )olge Meweils in Meder wiederholenden
Iteration Yariierende :erte für die dreiecksYerteilten InSutSarameter gewlhlt und damit
die Berechnungen durchgeführt.
'ie normale Bauzeit für die 6tahlbetonarbeiten ist in =eile � mit �00 d (deterministischer
:ert) angegeben. 'ie BauzeitYerkürzung Yon �� % (=eile 1) entsSricht demnach einer

��) Es wird angenommen� dass ProduktiYitltsYerluste aus einer Yerringerten .rankaSazitlt erst bei hberschreiten des
*renzwerts Yon �0 $.�.ran auftreten. 

Δ$:$)�E5H 0�00001�– $)5E'
� 0�00��1 $)5E'

� 0��0�0� $)5E'⋅�⋅�⋅=
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Yorgegebenen Bauzeit Yon �00 d (=eile �). 'ie für die normale Bauzeit erforderliche
mittlere /eistung ergibt sich in =eile � (����1 mñ�d = ��.��� mñ � �00 d). 'ie normale
mittlere $nzahl an $rbeitskrlften ergibt sich damit mit ����� $.
(= ����1 mñ�d  ��00 6td�mñ � ��00 h�d).
)ür die kürzere Bauzeit Yon �00 d berechnet sich die erforderliche mittlere /eistung mit
1����� mñ�d (= ��.��� mñ � �00 d). 

7Db. 10-50 Berechnungstabelle für die Ermittlung der addierten (6Salte &) und aggregierten (6Salte ') 
ProduktiYitltsYerluste
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AGGLWLRQ
)ür die $ddition der ProduktiYitltsYerluste wird zunlchst die mittlere erforderliche
$nzahl an $rbeitskrlften mit ���1� $. (= 1����� mñ�d  ��00 6td�mñ � ��00 h�d)
berechnet (=eile 11). 'urch die 'iYision mit dem $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor (=eile 1�)
Yon 0��0 (als deterministischer :ert angesetzt) ergibt sich die ma[imal erforderliche
$nzahl an $rbeitskrlften mit 10���� $. (=eile 1�).
$us der 'iYision der ma[imalen erforderlichen $nzahl an $. (=eile 1�) durch den
ma[imalen .ranSroSortionalitltsfaktor (=eile �) llsst sich die oStimale $nzahl der erfor-
derlichen .rane $1=.�2P7 mit ���� .rane bestimmen. 'ie baubetrieblich m|gliche
$nzahl an .ranen wurde allerdings (deterministisch) mit � .ranen festgelegt (=eile 1�).
'ie .ran-.aSazitltsreduktion ..5E' >%@ wird durch Einsetzen in *lg. (10-��) und die
$ufwandswerterh|hung aus der Yerringerten .rankaSazitlt $:E5H�.. >%@ durch
Einsetzen in *lg. (10-��) berechnet (siehe =eilen 1� und 1�). 'ie Srozentuelle Erh|hung
des $ufwandswerts wird auf den *rund-$ufwandswert (=elle &�) bezogen und ergibt für
die deterministische Berechnung eine $ufwandswerterh|hung Yon 0�1� 6td�mñ.
'er zweite berücksichtigte ProduktiYitltsYerlust bezieht sich auf die Me $rbeitskraft zur
Verfügung stehende $rbeitsfllche $)V25 >mð�$.@ (=eile ��). )ür den deterministischen
)all der $ddition errechnet sich die Yorhandene $rbeitsfllche mit ����� mð�$.
(= �.000�00 mð � ���1� $.).��) 'ie Yorhandene $rbeitsfllche ist damit gr|�er als die
0indestarbeitsfllche (= �0�00 mð�$. – siehe =eile ��). Es treten weder eine $rbeitsfll-
chenreduktion $)5E' >%@ noch eine $ufwandswerterh|hung $:$)�E5H >%@ – Meweils
berechnet nach *lg. (10-��) und *lg. (10-�0) – auf (=eilen �� bis ��).
'urch die 8nsicherheiten der InSutSarameter sind auch .ombinationen denkbar� bei
denen eine 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche und damit auch eine $ufwandswer-
terh|hung auftritt. Insbesondere im =uge der $ggregation kommt es durch die $nSassung
(Erh|hung der $rbeitskrlfteanzahl) Yermehrt zu einem ProduktiYitltsYerlust aufgrund der
$rbeitsfllchenreduktion.
'ie gesamte Srozentuelle $ufwandswerterh|hung (=eile ��) ergibt sich aus der 6umme
der beiden Einzelaufwandswerterh|hungen (=eilen �0 und ��). 'ie absolute $ufwands-
werterh|hung (=eile ��) errechnet sich auf Basis des *rund-$ufwandswerts (=elle &�)
und der gesamten Srozentuellen Erh|hung. 'er neue $ufwandswert ist in =eile �� einge-
tragen (=elle &� � =elle &��).
'ie /ohnstundensumme nach additiYer Berücksichtigung der beiden m|glichen Produkti-
YitltsYerluste ergibt sich in =eile �0 aus der 0ultiSlikation des neuen $ufwandswerts
(=elle &��) und der 6tahlbetonmenge (=eile �). 'ies wiederum mit den 0ittellohnkosten
multiSliziert ergibt die /ohnkosten der $ddition in =elle &�1. 'ie in 7ab. 10-�0 als deter-
ministische :erte eingetragenen $ufwandswerte� /ohnstunden und /ohnkosten sind nur
ein m|gliches Ergebnis aus der .ombination der unsicheren InSutSarameter. Insgesamt
werden �0.000 Einzelergebnisse (Iterationen) mit Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation
ermittelt und k|nnen gemeinsam als Histogramm dargestellt werden (siehe $bb. 10-1��).
'er erh|hte $ufwandswert nach der $ddition der beiden Sotenziellen ProduktiYitltsYer-
luste ergibt sich als 0ittelwert mit ca. ���1 6td�mñ. 'as 0inimum liegt bei ca. bei
���0 6td�mñ und das 0a[imum bei ca. ���� 6td�mñ (�0.000 Iterationen). 'as 0inimum
entsSricht damit dem minimalen :ert der Eingabe für den *rund-$ufwandswert. Es gibt
demnach auch )llle in der Iteration� in denen keine oder nur sehr geringe ProduktiYitlts-

��) 'ie Yorhandene $rbeitsfllche wird auf die mittlere $nzahl der $rbeitskrlfte bezogen. )ür eine detailliertere Betrach-
tung wlre es m|glich� eine 'ifferenzierung in $nlaufShase� HauStbauzeit und $uslaufShase mit der entsSrechenden
zur Verfügung stehenden $rbeitsfllche und $nzahl an $rbeitskrlften durchzuführen.
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Yerluste aufgetreten sind. In �0 % der simulierten )llle für die $ddition liegt der erh|hte
$ufwandswert zwischen ���� und ���� 6td�mñ.

Abb. 10-1�� Histogramm – Erh|hter (neuer) $ufwandswert – $ddition

AJJUHJDWLRQ
'ie $ggregation erfolgt im PrinziS nach dem gleichen 6chema bzw. Berechnungsablauf
wie für die $ddition. 'er gro�e 8nterschied besteht Medoch darin� dass nach der $ddition
der ProduktiYitltsYerluste und der Berechnung des neuen erh|hten $ufwandswerts� dieser
sich wiederum auf die /eistung auswirkt. 0it dem erh|hten $ufwandswert k|nnte die für
die kurze Bauzeit erforderliche /eistung nicht erbracht werden. 'aher muss die $nzahl
der erforderlichen $rbeitskrlfte entsSrechend angeSasst (erh|ht) werden. 'ies wirkt sich
aber in der )olge wieder auf die .ran-.aSazitltsreduktion und die Yorhandene $rbeits-
fllche und damit auch auf die errechneten ProduktiYitltsYerluste bzw. $ufwandswerterh|-
hungen aus. 
'er erh|hte $ufwandswert aus =eile '�� wird nach Meder stufenweisen Iteration wieder
in die =elle '� eingetragen und die Berechnung erneut durchgeführt. Es ergibt sich in
E[cel damit ein =irkelbezug� der so lange durchgerechnet wird� bis ein $bbruchkriterium
erreicht wird.��)

Im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation wird für Meden der EingangsSarameter zuflllig ein
:ert innerhalb der Bandbreite ausgewlhlt und damit eine Berechnung durchgeführt.
'ieser Vorgang wird mehrere tausend 0al wiederholt� es handelt sich dabei um wiederho-
lende (im *egensatz zu stufenweisen) Iterationen (siehe $bschnitt �.�.�.1).
)ür Mede der wiederholenden Iterationen aus der 0onte-&arlo-6imulation werden im =uge
der gezeigten BerechnungsYorschrift der $ggregation 100 stufenweise Iterationen
($nzahl kann direkt in E[cel festgelegt werden) durchgeführt. 
'ie Histogramme für die additiYe und aggregierte Berücksichtigung der ProduktiYitlts-
Yerluste sind in $bb. 10-1�0 dargestellt.
Es zeigt sich für die $ggregation ein bimodaler Verlauf des Histogramms. Es handelt sich
dabei um unterschiedliche )llle im =uge der 6imulation� bei denen einmal nur ein

��) )ür die Berechnung wurde als $bbruchkriterium eine $nzahl Yon ma[. 100 stufenweisen Iterationen Yorgegeben.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 61�

ProduktiYitltsYerlust (Yerringerte .rankaSazitlt) und einmal beide betrachteten Produkti-
YitltsYerluste in der Berechnung schlagend wurden.
-e breiter die Bandbreiten der EingangsSarameter sind� die den Eintritt der ProduktiYitlts-
Yerluste beeinflussen� desto eher werden auch =ustlnde simuliert� in denen keine oder nur
eine geringe $ufwandswerterh|hung auftritt.
Ist beisSielsweise der ma[imale :ert der zur Verfügung stehenden $rbeitsfllche sehr
hoch in der 6imulation angesetzt� wird es entsSrechend seltener zu $ufwandswerterh|-
hungen aufgrund einer 8nterschreitung der 0indestarbeitsfllche kommen.

Abb. 10-1�0 Histogramm – Erh|hter (neuer) $ufwandswert – Vergleich – $ddition�$ggregation

Hltte der $1 seinen weiteren hberlegungen� .alkulationen und $rbeitsYorbereitungen
z.B. einen $ufwandswert Yon ���� 6td�mñ zugrunde gelegt� wlre er bei der reinen
$ddition Yon einem &hancen-5isikoYerhlltnis Yon ca. �� % (&hance) zu � % (5isiko)
ausgegangen. 'as Ergebnis der $ggregation zeigt Medoch� dass sich die 6ituation durch
das m|gliche $ufschaukeln der Effekte deutlich risikoreicher als Yermutet darstellt.
Bezogen auf das Histogramm der $ggregation ergibt sich für den gleichen deterministi-
schen :ert ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yon ca. ���� % (&hance) zu ���� % (5isiko).
Entscheidend dabei ist nicht nur das Srozentuelle Verhlltnis zwischen &hance und 5isiko�
sondern auch die e[treme rechtsschiefe Verteilung und die gro�e Bandbreite für den
erh|hten $ufwandswert bei der $ggregation der ProduktiYitltsYerluste. 

10�����5 1ut]en f�r den A1

$nhand des BeisSiels wurde der 8nterschied zwischen $ddition und $ggregation Yon
ProduktiYitltsYerlusten beschrieben und die rechnerische 8msetzung der beiden Betrach-
tungsweisen gezeigt. :esentliches Element der $ggregation ist eine stufenweise iteratiYe
Berechnung� wobei auf Basis Yon =irkelbezügen die Ergebnisse einer Iteration immer auf
dem Yorhergehenden Berechnungsschritt aufbauen. Bei der rein additiYen Betrachtung
erfolgt nur ein Berechnungsdurchgang� der 5ückkoSSlungen bzw. $ufschaukelungen
nicht berücksichtigt.
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'a die EingangsSarameter für eine solche Berechnung mit 8nsicherheiten behaftet sind
und z.7. aufgrund Yon subMektiYen Einschltzungen angegeben werden müssen� wurde eine
Srobabilistische Berechnung (0onte-&arlo-6imulation) durchgeführt� bei der eine $ggre-
gation der beiden betrachteten ProduktiYitltsYerluste (Yerringerte .rankaSazitlt und
$rbeitsfllchenreduktion) Yorgenommen wurde.
0it Hilfe des Histogramms für den erh|hten $ufwandswert lassen sich $ussagen über
&hancen und 5isiken treffen. In der .alkulation� der $rbeitsYorbereitung etc. müssen
Entscheidungen für einen sSezifischen $ufwandswert getroffen werden. 'ie :ahl dieser
Basis ist direkt mit einer wahrscheinlichkeitstheoretischen $ussage hinsichtlich der damit
Yerbundenen &hancen und 5isiken auf Basis der 6treuung der InSutSarameter Yerbunden.
.ann die Bandbreite einzelner InSutSarameter Yerringert werden� lndert sich auch die
Bandbreite der aggregierten $ufwandswerterh|hung bzw. des ProduktiYitltsYerlusts. 
:eiterführend k|nnen auf Basis der gezeigten 0ethodik auch 8ntersuchungen zur
5isikominimierung und zur 2Stimierung des 5essourceneinsatzes durchgeführt werden.
'ie Erh|hung der tlglichen $rbeitszeit wlre z.B. als zusltzliche bzw. alternatiYe )orcie-
rungsma�nahme zu untersuchen. 6ollen mehrere Produktionsfaktoren hinsichtlich der
geringsten ProduktiYitltsYerluste oStimiert werden� sind aufgrund der 0ehrdimensiona-
litlt der Problemstellung :erkzeuge des 2Serations 5esearch��) heranzuziehen� um eine
solche /|sung numerisch annlhern zu k|nnen. 
Beim gezeigten BeisSiel wurden .orrelationen zwischen den EingangsSarametern sowie
der 8mstand� dass in der Pra[is nicht alle ProduktiYitltsYerluste über die gesamte Bauzeit
Yorherrschen werden� Yernachllssigt. 
:eiterführend zum 7hema der $ggregation Yon ProduktiYitltsYerlusten wird auf die
'issertation Yon Kummer�0) hingewiesen.

10���� (rmittlung der 9Rrhaltemengen

'ie Vorhaltemenge für die 6chalung stellt Mene 0enge dar� die auf der Baustelle Yorge-
halten werden muss� damit die $rbeitskrlfte ausreichend mit 6chalungsgerlt und
-material Yersorgt werden k|nnen. Es soll eine kontinuierliche Beschlftigung aufgrund
des gewlhlten )ertigungsablaufs ()lie�fertigung oder 7aktfertigung) gesichert werden.
'ie Yorgehaltene 0enge an 6chalung sollte Medoch auch nicht überdimensioniert werden�
da dadurch zusltzliche .osten (z.B. 0ietkosten für das 6chalungsgerlt) entstehen und
/agerfllchen durch nicht ben|tigte 6chalungselemente Yerstellt werden. 'ie detaillierte
Ermittlung der Vorhaltemengen ist der PPH � zuzuordnen (siehe $bb. 10-1�1).
'as in diesem $bschnitt dargestellte BeisSiel unterscheidet sich Yon Menem in $bschnitt
10.�.� dadurch� dass eine detailliertere Betrachtung der )ertigungsabschnitte und der
$bllufe ()lie�fertigung) erfolgt.

��) Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ��1ff.
�0) .ummer (�01�a)
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Abb. 10-1�1 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�����1 *rundlagen

In die Berechnung der Vorhaltemenge flie�en Parameter wie die Bauteilabmessungen
(z.B. 'eckenabmessungen)� die 6chalungsleistung� die 6tandzeit der 6chalung� die
$nzahl der )ertigungsabschnitte� der gewlhlte )ertigungsablauf und das Yerwendete
6chalungss\stem ein. 
)ür das angeführte BeisSiel wird die Vorhaltemenge der 'eckenschalung für ein
HochbauSroMekt ermittelt. 'er )ertigungsablauf wurde als )lie�fertigung gewlhlt. 
Bei )lie�fertigung ist eine $rbeitsgruSSe nur mit dem Ein- und $usschalen der )erti-
gungsabschnitte beschlftigt. 'ie Bewehrungs- und Betonierarbeiten werden Yon anderen
$rbeitsgruSSen ausgeführt. 
Ist die 6chalung für einen )ertigungsabschnitt i�M fertiggestellt� wechselt die *ruSSe direkt
in den nlchsten )ertigungsabschnitt i�M � 1� um dort mit den 6chalarbeiten zu beginnen.
0it M wird der Meweilige )ertigungsabschnitt und mit i das Meweilige *eschoss bezeichnet.
:obei i = 1 bis ng� und M = 1 bis nfa gilt. $uf die Vorhaltemenge hat die 6chalungsleistung
daher einen wesentlichen Einfluss.
In $bb. 10-1�� ist die 'auer für die 'eckenschalungsarbeiten durch Balken mit der
Bezeichnung ''6�E (nur Einschalen) dargestellt. 'ie Balken mit der Bezeichnung 'B:
stehen für die 'auer der Bewehrungsarbeiten und Mene mit 'B7 für die 'auer des
Betonierens. 'ie Balken für die Yertikalen 7ragglieder sind in $bb. 10-1�� nicht darge-
stellt. 
Versetzt um das 0a� $6�B: – bezogen auf das Ende der 6chalarbeiten – beginnen die
Bewehrungsarbeiten (siehe $bb. 10-1��). 6ind die Bewehrungsarbeiten abgeschlossen�
wird der )ertigungsabschnitt betoniert und mit dem Ende dieses Vorgangs beginnt die
$usschalfrist '$. 
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Abb. 10-1�� 6tahlbetonarbeiten für die 'ecken – )lie�fertigung bei 6chalarbeiten

'ie $nordnungsbeziehung der Vorglnge 6chalen und Bewehren kann Yon einer 1ormal-
folge bis zu einer Yersetzten $nfangsfolge ausgeSrlgt sein. Eine Yersetzte $nfangsfolge
für )lie�fertigung ist in $bb. 10-1�� dargestellt. 'ie Bewehrungsarbeiten beginnen Yor
dem Ende der 6chalungsarbeiten um das 0a� $6�B: Yersetzt. 'iesem hberschneidungs-
bereich� in dem die 7ltigkeiten 6chalen und Bewehren s\nchron ablaufen� ist eine *renze
gesetzt. 'iese *renze wird als kritische $nnlherung k$ >d@ bezeichnet. 'ie kritische
$nnlherung stellt sicher� dass die Bewehrungsarbeiten erst dann beginnen� wenn eine
entsSrechende 0indestfllche eingeschalt ist. :eiters soll ein Ã$uflaufenµ der Beweh-
rungsarbeiten auf die 6chalarbeiten Yerhindert werden� dies würde zu einem gest|rten
Bauablauf führen. )ür den *renzfall $6�B: = 0 liegt eine 1ormalfolge Yor� bei der die
Bewehrungsarbeiten erst mit dem Ende der 6chalungsarbeiten beginnen.�1)

Abb. 10-1�� Versetzte Ende-$nfangsbeziehung zwischen 6chalen und Bewehren

�1) Vgl. Hofstadler (�00�)� 6. 1��f.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 6��

'ie Vorhaltemenge der 'eckenschalung bei )lie�fertigung wird nach *lg. (10-�1)
berechnet. Im ersten 7erm wird die )ertigungsabschnittsfllche aus dem 4uotienten der
5egelgeschossfllche )5* >mð@ und der $nzahl der )ertigungsabschnitte Me *eschoss
nfa >-@ ermittelt. Im zweiten 7erm wird die 6tandzeit der 6chalung 6'�6 >d@ mit der
tlglichen Einschalleistung /'6�E >mð�d@ multiSliziert.

 (10-�1)

Bei der 6tandzeit 6'�6 >d@ handelt es sich um Mene =eit� in der die 6chalung im )ertigungs-
abschnitt gebunden ist. :lhrend dieser =eit steht die 6chalung für weitere Einsltze nicht
zur Verfügung. )ür die 'auer der 6tandzeit muss zusltzliche 6chalung Yorgehalten
werden und zwar in der 0enge� die Yon der 6chalungsSartie wlhrend dieser =eit ÃYerar-
beitetµ werden kann.��)

'ie 6tandzeit der 6chalung 6'�6 setzt sich aus der $ddition der =eiten für das Bewehren
'B: und Betonieren 'B7� der $usschalfrist für die 6chalung��) '$ multiSliziert mit dem
5eduktionsfaktor αm abzüglich dem Versatz zwischen 6chalen und Bewehren $6�B:
zusammen (siehe *lg. (10-��)).

 (10-��)

8m zu berücksichtigen� dass das Erhlrten des Betons auch an arbeitsfreien 7agen statt-
findet� wird der 5eduktionsfaktor αm eingeführt. 'er 5eduktionsfaktor��) Yermindert die
$usschalfristen in der :eise� dass arbeitsfreie 7age� die sich aus dem gewlhlten $rbeits-
zeitmodell ergeben� berücksichtigt werden. )ür die Berechnung der Vorhaltemenge ist nur
die $nzahl der $rbeitstage mengenwirksam.
'iese gemittelten :erte (die Medoch nicht die e[akten Verhlltnisse in der $usführungs-
Shase treffen) sind aber hinreichend genau� um eine $ussage über die 6tandzeit der
6chalung in der Phase der $rbeitsYorbereitung zu treffen.
'er schematische Berechnungsablauf ist inkl. der TualitatiYen Verteilungsfunktionen der
InSutSarameter sowie der 2utSuts in $bb. 10-1�� dargestellt.
:enn die geSlante Einschalleistung auch mit Beginn des ersten $usschalYorgangs
aufrechterhalten werden soll� sind für das $usschalen zusltzliche $rbeitskrlfte einzu-
setzen. )alls das nicht geSlant ist und die $rbeitsgruSSe nicht Yerlndert wird� sinkt die
Einschalleistung aufgrund des zusltzlichen $rbeitsaufwands für das $usschalen. 'amit
reduziert sich auch der Bedarf an Vorhaltemenge.

��) 'er 0|glichkeit� die 'eckenschalung Yor den 8nterstellungsstützen auszuschalen� kann durch unterschiedliche 6tand-
zeiten für die 6tützen und die 6chalung (z.B. Paneele und /lngstrlger inkl. )allkoSfs\stem) 5echnung getragen wer-
den – siehe dazu Hofstadler (�00�)� 6. �0�ff.

��) 'ie $usschalfristen sind den einschllgigen 5egelwerken (z.B. 1ormen und 5ichtlinien) zu entnehmen. 'ie in den
1ormen angeführten $usschalfristen sind dort in .alendertagen angegeben. 

��) Vgl. Hofstadler (1���)� 6. 1�0ff.

V'6�)
)5*
nfa

---------- /'6�E 6'�6⋅�=

6' 6, αm '$ 'B: 'B7 $6�B:–� �⋅=
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Abb. 10-1�� 6chematischer Berechnungsablauf – Ermittlung der Vorhaltemenge

10������ Aufgabenstellung

Im )olgenden wird ein BeisSiel zur Ermittlung der notwendigen Vorhaltemenge für die
'eckenschalung gezeigt. )ür ein dreigeschossiges *eblude� dessen *eschossdecken
Meweils in � )ertigungsabschnitte unterteilt sind� ist unter Berücksichtigung der gegebenen
5andbedingungen und der Yorhandenen 8nsicherheiten die Vorhaltemenge zu ermitteln.
'ie 6chalarbeiten für die 6tahlbetondecken in den einzelnen )ertigungsabschnitten
werden in )lie�fertigung hergestellt.
'ie EingabeSarameter für die Berechnung sind in 7ab. 10-�1 aufgelistet. In der 6Salte $
sind die Parameterbezeichnungen inkl. deren $bkürzungen aufgelistet. 'ie Einheiten der
Parameter sind in der 6Salte B enthalten. In den 6Salten &� ' und E sind Meweils die
minimalen� erwarteten und ma[imalen :erte Me Parameter eingetragen. :eisen die =ellen
in den 6Salten & und E keine :erte auf� ist die Eingabe für diesen Parameter als determi-
nistischer :ert aufzufassen. 'iese :erte werden unYerlndert in die 6Salte ) übernommen
(erleichtert die VerknüSfung der =ellen in E[cel� da nur :erte aus der 6Salte ) in die
weiteren Berechnungen einflie�en). 8nsichere Parameter werden als 'reiecksYertei-
lungen modelliert und sind in den 6Salten ) (auf Basis der :erte in den 6Salten &� ' und
E) hinterlegt. 
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7Db. 10-51 InSutSarameter zur Berechnung der Vorhaltemenge der 'eckenschalung

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür die Berechnung der Vorhaltemenge der 'eckenschalung müssen zunlchst die 0engen
für die 6chalung� die Bewehrung und den Beton Me )ertigungsabschnitt berechnet werden.
'a die InSutSarameter für die *eschossfllche� die $nzahl der )ertigungsabschnitte sowie
der 'eckendicke als deterministische :erte angesetzt werden� ergeben sich auch die
6chalungsfllche und die Betonmenge als deterministische :erte.

Abb. 10-1�5 Histogramm – Bewehrungsmenge Me )ertigungsabschnitt
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'ie 6chalungsfllche Me )ertigungsabschnitt betrlgt �.000 mð (= �.000 mð � �).��) :ird
diese )llche mit der 'eckendicke multiSliziert ergibt sich die Betonmenge Me )ertigungs-
abschnitt mit �00 mñ (= �.000 mð  0��� m).
'er Bewehrungsgrad – als unsicherer InSutSarameter – wurde als 'reiecksYerteilung
modelliert. 0ultiSliziert mit der Betonmenge ergibt sich für die Bewehrungsmenge Me
)ertigungsabschnitt ein dreiecksf|rmiges Histogramm (siehe $bb. 10-1��).
Im nlchsten 6chritt werden die durchschnittlichen /eistungen für das Einschalen /'6�E
>mð�d@ sowie für das Bewehren /B: >t�d@ ermittelt. 'azu wird Meweils die tlgliche
$rbeitszeit $= >h�d@ mit der $nzahl an $rbeitskrlften multiSliziert und durch den
$ufwandswert diYidiert. )ür die Berechnung der 6chalungsleistung wird angenommen�
dass für das $usschalen zusltzliche $rbeitskrlfte eingesetzt werden� damit die durch-
schnittliche Einschalleistung aufrechterhalten werden kann.

Abb. 10-1�6 Histogramme – /eistung für das Einschalen und Bewehren

��) 5andabschalungen bleiben unberücksichtigt.
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'ie tlgliche $rbeitszeit wurde dabei als 'reiecksYerteilung (��00 _ ��00 _ ��00 h�d)
angesetzt. 'ie $nzahl der $rbeitskrlfte wurde sowohl für das 6chalen als auch für das
Bewehren als deterministischer :ert (siehe =eilen � und � in 7ab. 10-�1) definiert. 'ie
$ufwandswerte für das Einschalen und das Bewehren sind mit 8nsicherheiten behaftet
und wurden daher als 'reiecksYerteilungen (siehe =eilen � und � der 7ab. 10-�1) in die
Berechnung integriert.
'ie Histogramme der 6chalungs- und Bewehrungsleistung sind in $bb. 10-1�� gegen-
übergestellt. 'ie Einschalleistung liegt demnach mit �0 %iger :ahrscheinlichkeit
zwischen ca. ��� und ��� mð�d. 'er 0ittelwert liegt bei ca. ��� mð�d. 
'er 0ittelwert der Bewehrungsleistung ergibt sich mit ca. 11��� t�d� wobei die 6tandard-
abweichung bei ca. 0��� t�d liegt. In Meweils � % der )llle wird eine /eistung Yon 10��� t�d
unter- und eine /eistung Yon 1���1 t�d überschritten.
:ird die Bewehrungsmenge Me )ertigungsabschnitt (siehe $bb. 10-1��) durch die Beweh-
rungsleistung diYidiert� ergibt sich das Histogramm für die 'auer der Bewehrungsarbeiten
Me )ertigungsabschnitt in $bb. 10-1��.
$ls 0ittelwert ergibt sich die 'auer für das Bewehren mit ca. ���� d. 'as �� %-4uantil
liegt bei ca. ��01 d und das � %-4uantil bei ���� d.

Abb. 10-1�� Histogramm – 'auer für das Bewehren

=ur Bestimmung der 6tandzeit der 6chalung werden die deterministischen und Srobabili-
stischen InSutSarameter sowie die als =wischenergebnis berechnete 'auer für das
Bewehren in *lg. (10-��) eingesetzt. 'ie 6tandzeit der 6chalung 6'�6 >d@ ergibt sich aus
der durchgeführten 0onte-&arlo-6imulation als Histogramm (siehe $bb. 10-1��). 'ie
minimale 6tandzeit (bei �0.000 Iterationen) liegt bei ca. ���� d und die ma[imale bei ca.
10��� d. $ls 0ittelwert ergeben sich ��1� d bei einer 6tandardabweichung Yon 0��� d.
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Abb. 10-1�� Histogramm – 6tandzeit der 6chalung

'ie 6tandzeit der 6chalung 6'�6 >d@� zusammen mit der 6chalungsleistung /'6�E >mð�d@�
der 5egelgeschossfllche )5* >mð@ und der $nzahl an )ertigungsabschnitten Me *eschoss
nfa >-@� eingesetzt in *lg. (10-�1)� ergibt die Vorhaltemenge der 'eckenschalung V'6�)
>mð@ (siehe $bb. 10-1��). 
'er 0ittelwert der Vorhaltemenge liegt bei ca. �.��0 mð und die 6tandardabweichung
ergibt sich mit ca. �0� mð. $us der 6imulation mit �0.000 Iterationen gehen ein 0inimum
der Vorhaltemenge Yon ca. �.��� mð und ein 0a[imum Yon ca. �.��� mð herYor. 0|chte
der $1 z.B. �0 % der )llle (&hance) mit seiner Vorhaltemenge abdecken� müsste er für
den geSlanten )ertigungsablauf ()lie�fertigung und Yier )ertigungsabschnitte Me
*eschoss) und den geSlanten 5essourceneinsatz ($nzahl der $rbeitskrlfte� tlgliche
$rbeitszeit etc.) ca. �.��� mð an 'eckenschalung auf der Baustelle Yorhalten.

Abb. 10-1�� Histogramm – Vorhaltemenge der 'eckenschalung
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10������ 1ut]en f�r den A1

'ie detaillierte Ermittlung der Vorhaltemenge für die 'eckenschalung ist für den $1 zur
2Stimierung seines Produktionss\stems besonders wichtig. Einerseits müssen die
$rbeitskrlfte mit ausreichend 6chalungsgerlt und -material Yersorgt werden� andererseits
gilt es zu gro�e Vorhaltemengen aus wirtschaftlichen aber auch aus baubetrieblichen
*ründen zu Yerhindern (z.B. 0ietkosten� /agerfllchen).
Im =uge der 0onte-&arlo-6imulation k|nnen deterministische und Srobabilistische InSut-
Sarameter in einer Berechnung miteinander kombiniert werden. Es werden dadurch
sichere mit unsicheren Parametern in der Ermittlung der Vorhaltemenge s\stematisch
berücksichtigt. 
'er :ahl der Vorhaltemenge kann ein gewlhltes &hancen-5isikoYerhlltnis zugrunde
gelegt werden. Besonders dann� wenn die 6chalarbeiten am kritischen :eg liegen� ist es
für den $1 wesentlich bei der Entscheidung für eine bestimmte Vorhaltemenge die
Yorhandenen 8nsicherheiten in die Betrachtungen einzubeziehen.

10���� %esFhaffungsRptimierung

'ie 2Stimierung der elementaren Produktionsfaktoren sowie die 2Stimierung Yon
$bllufen ist für $uftragnehmer ein wesentliches Instrument� um bei gleicher $usfüh-
rungsTualitlt die .osten und den 5essourceneinsatz zu minimieren. 
Im =uge der $usführung (PPH �) steht besonders die Versorgung der Baustelle mit den
ben|tigten 0aterialien im Vordergrund (siehe $bb. 10-1�0). *ibt es dabei mehrere
0|glichkeiten der 0aterialbeschaffung (z.B. mehrere Betonlieferwerke im 8mkreis) und
sind mehrere Baustellen des $1 gleichzeitig zu beliefern� führt dies zu einem mehrdimen-
sionalen 2StimierungsSroblem. :erden zusltzlich auch noch 8nsicherheiten der Berech-
nungsSarameter berücksichtigt� handelt es sich um ein Srobabilistisches mehrdimensio-
nales 2StimierungsSroblem� das nicht mehr anal\tisch zu l|sen ist.

Abb. 10-150 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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Eine lhnliche Problemstellung ergibt sich auch bei der Belieferung Yon Baustellen mit
unterschiedlichem Bedarf aus unterschiedlichen /agerbestlnden. 'ie 2Stimierung erfolgt
in diesem )all über die 0inimierung der Bezugskosten bzw. der 7ransSortkosten (bei
gleichen 0aterialkosten).

10�����1 *rundlagen

6ind die EingangsSarameter eines Berechnungsmodells mit 8nsicherheiten behaftet� kann
es Yon Interesse sein� nicht nur die unterschiedlichen Ergebnisse auf Basis der Yariie-
renden Eingangsgr|�en in )orm eines zusammenfassenden Histogramms darzustellen und
zu anal\sieren� sondern eine EmSfehlung für Mene steuerbaren Parameter zu erhalten� die
in .ombination z.B. die geringsten .osten bzw. die geringsten ProduktiYitltsYerluste
Yerursachen.
Es handelt sich dabei um ein (u.8. mehrdimensionales) 2StimierungsSroblem� dessen
/|sung aufgrund der stochastischen Einflüsse mit Hilfe Yon 6imulationen und einer
entsSrechenden Srobabilistischen 2Stimierungssoftware��) numerisch angenlhert werden
kann.
'ie zu oStimierenden *r|�en sind dabei mit nicht Yermeidbaren 6treuungen behaftet. In
$bb. 10-1�1 sind solche nicht Yermeidbaren 6treuungen für zwei EntscheidungsYariablen
(; und <) schematisch dargestellt.

Abb. 10-151 4ualitatiYe 'arstellung für die Ermittlung eines globalen 2Stimums für zwei zu oStimie-
rende *r|�en inkl. nicht Yermeidbarer 6treuungen��)

'amit ein 2Stimierungsalgorithmus ein globales 2Stimum��) finden kann� muss er bei der
6uche nach m|glichen /|sungen in einem gewissen 0a�e auch Verschlechterungen in
Hinblick auf das gesuchte Ergebnis zulassen. :erden nur Verbesserungen zugelassen�
kann meist nur ein lokales 2Stimum gefunden werden (siehe $bb. 10-1�1). 'afür

��) z.B. das in #5isk integrierte 2Stimierungswerkzeug 5I6.2Stimizer.
��) Vgl. Voigt (�00�)� )olie ��
��) Bei einem 2Stimum kann es sich Me nach )ragestellung z.B. um ein 0inimum (.osten) oder 0a[imum (ProduktiYitlt)

handeln.
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gelangen heuristische 2StimierungsYerfahren (z.B. 6imulated $nnealing� 7hreshold
$cceSting� *reat 'eluge und 7abu 6earch) oder auch naturanaloge 0etaheuristiken (z.B.
genetische $lgorithmen) zum Einsatz.��)

'as Problem lokaler 6uchen besteht darin� dass ein globales 2Stimum u.8. nicht
gefunden werden kann� sondern der $lgorithmus bei $uftreten eines lokalen 2Stimums
zu keinen besseren /|sungen mehr kommt. 'ies kann mit der 6uche nach dem h|chsten
Punkt in einem dreidimensionalen *ellnde Yerglichen werden (siehe $bb. 10-1�1). Bei
einer lokalen 6uche beginnt der $lgorithmus an einem beliebigen Punkt (im Ã*ellndeµ)
und tastet sich (Tuasi) blind zum nlchsten (benachbarten) Punkt Yor. $ls 6uchkriterium
wird nur die Ã6chwereµ herangezogen� also ob der :eg nach Ãobenµ oder Ãuntenµ führt.
'ieses eingeschrlnkte 6uchkriterium kann dazu führen� dass keine besseren /|sungen
(hier� h|here Punkte im Ã*ellndeµ) gefunden werden k|nnen. Verbesserte 2Stimierungs-
Yerfahren k|nnen Entscheidungen im 6uchSrozess reYidieren (ÃBacktracking-Verfahrenµ)
oder auch schlechtere /|sungen zulassen� um dadurch in einen anderen Ã/|sungsbereichµ
zu gelangen und dort nach einem noch besseren (globalen) 2Stimum zu suchen.�0)

10������ Aufgabenstellung

$nhand eines BeisSiels wird gezeigt� wie Srobabilistische mehrdimensionale 2Stimie-
rungsSrobleme modelliert und schlie�lich numerisch oStimiert werden k|nnen.
$ngenommen wird eine 6ituation eines $1� der auf drei Baustellen gleichzeitig mit den
6tahlbetonarbeiten beauftragt ist und am selben 7ag Betonierarbeiten durchführen m|chte.
-ede der Baustellen ben|tigt dabei gleiche BetonTualitlten aber in unterschiedlichen
0engen. 
$ls BezugsTuellen für den Beton hat der $1 drei 0ischwerke zur $uswahl (siehe $bb.
10-1��). 'iese Yerlangen Meweils unterschiedliche Preise für den (TualitatiY gleichwer-
tigen) Beton�1)� haben unterschiedliche Entfernungen zu den Baustellen und Yerfügen
au�erdem nur über eine begrenzte .aSazitlt. .eines der 0ischwerke kann alle drei
Baustellen zur *lnze beliefern.
=iel der 2Stimierung ist es� unter Berücksichtigung der 0aterial- und 7ransSortkosten
Mene .ombination der Betonlieferungen zu ermitteln� bei der die geringsten *esamtkosten
für alle Baustellen gemeinsam Yerursacht werden.

��) Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ���
�0) Vgl. ebd.� 6. 1��ff.
�1) 'ie Preise� die das Meweilige 0ischwerk Yerrechnet� stellen für den $1 .osten dar.
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Abb. 10-15� $ufgabenstellung – BeschaffungsoStimierung

10������ 0Rdellierung

)ür die 0odellierung des 2StimierungsbeisSiels müssen zunlchst die 5andbedingungen
(Entfernungen� Bedarf Me Baustelle� .aSazitlt Me 0ischwerk und die /adekaSazitlt Me
/.:) definiert werden (siehe $bb. 10-1��). Es handelt sich dabei Meweils um determini-
stische *r|�en. $ls InSutSarameter� die mit 8nsicherheiten behaftet sind� wurden die
7ransSortkosten Me .ilometer sowie die Betonkosten Me 0ischwerk identifiziert (model-
liert mit 'reiecksYerteilungen). $ls Yerlnderbare :erte werden die /iefermengen Me
0ischwerk und Baustelle festgelegt. 
'ie .ombination dieser /iefermengen gilt es in weiterer )olge derma�en zu Yerlndern�
dass die *esamtkosten (= =ielgr|�e) minimal werden. 'ie *esamtkosten setzen sich aus
den 7ransSortkosten (abhlngig Yon der $nzahl der 7ransSorte� den Entfernungen und den
.osten Me .ilometer) sowie den Betonkosten (abhlngig Yon den /iefermengen und den
Betonkosten Me 0ischwerk) zusammen. 'ie 2Stimierung bezieht sich für dieses BeisSiel
auf den 0ittelwert der *esamtkosten.



10�� 3rRMeNtphase 33+ � 6��

Abb. 10-15� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

)ür das BeisSiel sind sowohl die 7ransSortkosten als auch die Betonkosten Me 0ischwerk
mit 8nsicherheiten behaftet. 'ie 7ransSortkosten Me .ilometer werden als 'reiecksYer-
teilung (0I1� 1�00� E5:� 1��0� 0$;� ��00 ¼�km) angesetzt. 'ie Entfernungen zwischen
den 0ischwerken und den Baustellen werden als fi[e Parameter (deterministische :erte)
in die 0odellbildung integriert (siehe 7ab. 10-��). 'ie 7ransSortkosten Me .ilometer
beinhalten bereits die Hin- und 5ückfahrt und werden daher nur mit der einfachen
Entfernung (eine 5ichtung) multiSliziert.

7Db. 10-5� Entfernungen zwischen 0ischwerken und Baustellen

)ür Medes 0ischwerk konnten die Betonkosten innerhalb einer Bandbreite erhoben
werden. 'iese Bandbreiten berücksichtigen bereits die $uslastung des Meweiligen
0ischwerks sowie zusltzliche .osten für eYtl. erforderliche llngere Entladezeiten
und�oder hberstundenzuschllge etc. 'ie Betonkosten werden für Medes 0ischwerk als
'reiecksYerteilungen angesetzt (siehe 7ab. 10-��).

+
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7Db. 10-5� Betonkosten – 'reiecksYerteilungen

'ie .aSazitlten der drei 0ischwerke sind begrenzt (siehe 7ab. 10-��)� sodass der $1
mehrere BezugsTuellen für die Versorgung der Baustellen wlhlen muss. 'ie geringste
.aSazitlt weist dabei das :erk � auf� die gr|�te .aSazitlt hat :erk 1.��)

7Db. 10-5� .aSazitlten der 0ischwerke

'er Bedarf der einzelnen Baustellen ist Meweils unterschiedlich� wobei die gr|�te Beton-
menge auf Baustelle � und die geringste auf Baustelle � Yerarbeitet werden soll (siehe 7ab.
10-��). Insgesamt werden ��0 mñ Beton ben|tigt. 'iese 0enge kann nur Yon allen drei
0ischwerken gemeinsam zur Verfügung gestellt werden. =iel des $1 ist es� die kosten-
günstigste Bestellkombination zu finden.

7Db. 10-55 Betonbedarf der Baustellen

'ie .aSazitlt der 0ischwlgen betrlgt unabhlngig Yom 0ischwerk ��00 mñ�/.:.
hberschreitet die erforderliche Bestellmenge Me :erk ein Vielfaches der 0ischwagenka-
Sazitlt� erfordert dies für die zusltzliche Betonmenge einen weiteren 7ransSort (nur
ganzzahlige $nzahl an 7ransSorten zullssig). 
In 7ab. 10-�� ist die Bestellmatri[ für die einzelnen Betonlieferungen dargestellt. In den
=ellen B1 bis B�� &1 bis &� und '1 bis '� sind dabei die einzelnen bestellten Beton-
mengen Me :erk und Baustelle dargestellt. Es handelt sich bei dieser .ombination an
Bestellungen Medoch nicht um Mene Bestellung� die insgesamt die geringsten .osten Yerur-
sacht� sondern um eine zuflllige .ombination� die Medoch alle geforderten 5ahmenbedin-
gungen erfüllt. 'ie 6umme des angelieferten Betons für die Baustellen (6Salte E)
entsSricht genau dem Meweiligen Bedarf (6Salte )). $u�erdem wurden mit den bestellten
/ieferungen (=eile �) die .aSazitlten der drei 0ischwerke (=eile �) nicht überschritten. 

��) 'ie angegebenen .aSazitlten sind Mene� die für die betreffenden Baustellen seitens der 0ischwerke zugesagt wurden�
da auch noch andere Baustellen im /ieferumkreis Yersorgt werden müssen.
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7Db. 10-56 Bestellmatri[

0it Hilfe der Srobabilistischen 2Stimierung werden in weiterer )olge die :erte in den
=ellen B1 bis B�� &1 bis &� und '1 bis '� entsSrechend abgemindert� um die minimalen
*esamtkosten (0aterial- und 7ransSortkosten) zu erzielen. 'abei wird die 2Stimierung
auf den 0ittelwert der *esamtkosten ausgelegt. 'ies ist notwendig� da sich für die
*esamtkosten aufgrund der berücksichtigten 8nsicherheiten in den EingabeSarametern
nicht eine einzelne =ahl� sondern ein Histogramm ergibt.��) 
)ür die in 7ab. 10-�� zuflllig ermittelte Bestellkombination ergibt sich unter Berücksich-
tigung des /adeYolumens (��00 mñ�/.:) die $nzahl der 7ransSorte zwischen den
0ischwerken und den Baustellen entsSrechend 7ab. 10-��. 'abei gilt� dass nicht alle
7ransSorte Yollstlndig gefüllt sind� da es ansonsten zu einer hberschreitung der .aSazi-
tlten einzelner 0ischwerke bzw. zu einer zu gro�en /ieferung für einzelne Baustellen
kommen kann.

7Db. 10-5� $nzahl der 7ransSorte

)ür die deterministische Berechnung auf Basis der 0ittelwerte errechnen sich die 7rans-
Sorte Me 'istanz zwischen 0ischwerk und Baustelle entsSrechend der 7ab. 10-��. 'er
0ittelwert der 'reiecksYerteilung (0I1� 1�00� E5:� 1��0� 0$;� ��00 ¼�km) für die
7ransSortkosten Me .ilometer entsSricht aufgrund der 6\mmetrie dem erwarteten :ert
(1��0 ¼�mñ). 'ieser :ert wird für die deterministische Berechnung mit den Entfernungen
in 7ab. 10-�� multiSliziert. 'amit ergeben sich z.B. die 7ransSortkosten zwischen :erk �
und Baustelle � (=elle '�) mit ����0 ¼ (= 1��0 ¼�km  �� km). 

7Db. 10-5� 7ransSortkosten Me 'istanz – 'eterministische Berechnung

��) Es wlre auch eine 2Stimierung auf ein bestimmtes 4uantil oder einen anderen statistischen :ert m|glich.
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'ie gesamten 7ransSortkosten folgen aus der 0ultiSlikation der 7ransSortkosten Me /.:
(siehe 7ab. 10-��) mit der $nzahl der 7ransSorte (siehe 7ab. 10-��). 'azu werden
zunlchst die Produkte Mener =ellen mit der gleichen Bezeichnung und dann die 6umme
aus diesen Produkten gebildet. Insgesamt ergeben sich die deterministischen 7ransSort-
kosten auf Basis der 0ittelwerte mit�
:erk 1� ����0  11 � ���00  � � �0�00  10 � 
:erk �� � ����0  � � �0�00  � � ����0  1� �
:erk �� � ���00  � � ����  � � 1��00  �

= �.�����0 ¼ 
)ür die deterministische Berechnung der Betonkosten werden ebenfalls die 0ittelwerte
der 'reiecksYerteilungen der Betonkosten Me :erk (siehe 7ab. 10-�� – 6Salte E) mit den
Bestellmengen (siehe 7ab. 10-�� – =ellen B1 bis B�� &1 bis &� und '1 bis '�) multiSli-
ziert und aufsummiert. 'ie deterministischen *esamtbetonkosten folgen mit ��.������ ¼
>= 10����  (�� � 1� � �0) � �����  (�0 � �0 � �0) � ���00 (�0 � �0 � �0)@.
Insgesamt betragen die deterministischen .osten (bezogen auf die 0ittelwerte) für die
zuflllige .ombination der /iefermengen damit ��.�1���� ¼ (= �.�����0 ¼ �
��.������ ¼). $ufgrund der 8nsicherheiten� die in den Beton- sowie in den 7ransSort-
kosten enthalten sind� k|nnen gleiche Bestellsituationen Yariierende .osten Yerursachen
(innerhalb der definierten Bandbreiten). 
=iel der 2Stimierung ist es� die .osten durch die bnderung der Bestellkombination zu
minimieren� wobei die 8nsicherheiten der EingangsSarameter berücksichtigt werden. 

10������ %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

8m die Bestellungen ideal zu gestalten� werden im =uge der Srobabilistischen
2Stimierung unterschiedliche /iefermengen Me Baustelle und 0ischwerk miteinander
kombiniert� um damit Mene =usammensetzung zu finden� bei der die geringsten *esamt-
kosten entstehen. 
$ls $usgangsbasis dienen dabei die zuflllig gewlhlten Bestellmengen in 7ab. 10-��
(=ellen B1 bis B�� '1 bis '� und E1 bis E�). 
$bb. 10-1�� zeigt die 'okumentation des 2Stimierungsfortschritts für 1.000 Versuche
($bszisse). $uf der 2rdinate sind die 0ittelwerte der *esamtkosten aufgetragen.
Horizontale Verllufe des 2Stimierungsfortschritts zeigen an� dass es bei den entsSre-
chenden Versuchen zu keiner weiteren Verringerung der .osten gekommen ist. Ein Yerti-
kaler 6Srung im Verlauf ist auf das $uffinden einer Bestellkombination zurückzuführen�
die insgesamt zu geringeren .osten führt. Entscheidend ist� ob nur ein lokales oder ein
globales 0inimum durch die 2Stimierung gefunden wurde (siehe $bb. 10-1�1).
$us dem 'iagramm wird ersichtlich� dass für dieses einfache mehrdimensionale 2Stimie-
rungsSroblem bereits mit wenigen Versuchen ein stabiles 0inimum der *esamtkosten
gefunden werden konnte. In den letzten ca. �00 Versuchen konnte durch die Variation der
Bestellmengen keine ErgebnisYerbesserung mehr erzielt werden.��)

��) Bei komSle[en )ragestellungen mit Yielen Variationsm|glichkeiten ($nzahl der anSassbaren =ellen) kann eine 2Sti-
mierung durchaus auch mehrere 6tunden in $nsSruch nehmen.
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Abb. 10-15� 2Stimierungsfortschritt

In 7ab. 10-�� sind die Bestellmengen Me 0ischwerk und Baustelle als Ergebnis der Sroba-
bilistischen 2Stimierung dargestellt. )ür die ideale Bestellkombination ist es demnach
erforderlich� dass :erk � mit der gesamten .aSazitlt lediglich die Baustelle � beliefert.
Idealerweise sollte das :erk 1 fast zur *lnze die Baustelle 1 beliefern. /ediglich � mñ
sind aus :erk � anzutransSortieren� wobei hier aus bauSraktischen *ründen die gesamte
Bestellmenge für Baustelle 1 Yon :erk 1 zu beziehen sein wird. 'ie Versorgung der
Baustelle � erfolgt Yollstlndig durch das :erk � und die restlichen 100 mñ für die
Baustelle � werden ebenfalls Yom :erk � bereitgestellt. 

7Db. 10-5� Bestellmatri[ – Ergebnis der Srobabilistischen 2Stimierung

'ie $nzahl der 7ransSorte ergibt sich aus 7ab. 10-�0 aus der 'iYision der oStimierten
Bestellmengen durch das /adeYolumen der 0ischwlgen (= ��00 mñ�/.:). :ird ein
ganzzahliges Vielfaches des /adeYolumens überschritten� wird die $nzahl der 7ransSorte
aufgerundet (z.B. in =elle &�� 100�00 mñ � ��00 mñ�/.: = 1���� /.: – wird aufge-
rundet auf 1� 7ransSorte).
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7Db. 10-60 $nzahl der 7ransSorte – Ergebnis der Srobabilistischen 2Stimierung

In $bb. 10-1�� sind die Histogramme der *esamtkosten für die zuflllig kombinierten
Bestellmengen sowie für die 2Stimierung gegenübergestellt. 'ie *leitbegrenzer am
oberen Bildrand sind Meweils auf die zu oStimierenden 0ittelwerte eingestellt. Es zeigt
sich durch die 2Stimierung eine Verschiebung des Histogramms bei dem nicht nur der
0ittelwert um ca. 1.000 ¼ reduziert werden konnte� sondern auch die Bandbreite der
m|glichen *esamtkosten Yerringert wurde (geringere 6tandardabweichung). 

Abb. 10-155 Vergleich der *esamtkosten Yor und nach der 2Stimierung

'as gezeigte BeisSiel bezieht sich auf nur einen einzelnen Betoniertag. -e |fter solche
gemeinsamen Betoniertage über die Bauzeiten der einzelnen ProMekte auftreten� desto
gr|�er wird auch das m|gliche EinsSarungsSotenzial.
Bezogen auf den 0ittelwert konnte nur durch eine gelnderte Bestellkombination der
0engen eine mehr als � %ige 5eduktion der .osten erzielt werden. *eht man Yon zwei
Betoniertagen Sro :oche aus� ergibt sich bei einer Bauzeit Yon 100 d damit ein EinsSa-
rungsSotenzial Yon ca. �0.000 ¼ (= 1.000 ¼  100 d � � d�:o  �) bezogen auf den
0ittelwert der .ostenYerteilung. 

10�����5 1ut]en f�r den A1

'ie BeschaffungsoStimierung bietet für $1 eine wesentliche 4uelle Yorhandene &hancen
zu nutzen und .osten durch eine entsSrechend oStimierte Bestellkombination zu
minimieren. 'ie 0ethodik wurde anhand eines BeisSiels für mehrere Baustellen und
mehrere Betonlieferwerke gezeigt� ist aber auch auf andere BeschaffungsoStimierungen
anwendbar. 
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'urch den Einsatz numerischer� Srobabilistischer 2StimierungsYerfahren k|nnen neben
der mehrdimensionalen bnderung der 6treuungsSarameter (im konkreten BeisSiel die
.ombination der Bestellmengen) auch 8nsicherheiten der InSutSarameter berücksichtigt
werden. Im BeisSiel wurde als =ielgr|�e die 0inimierung der *esamtkosten (7ransSort-
und 0aterialkosten für alle drei Baustellen) bezogen auf den 0ittelwert definiert. $ls
Ergebnis konnten konkrete HandlungsemSfehlungen (Bestellmengen Me :erk und
Baustelle) ermittelt werden� die nach entsSrechender Prüfung und Plausibilisierung direkt
in der BauSra[is umgesetzt werden k|nnen. 
0ehrdimensionale Srobabilistische 2Stimierungen haben den Vorteil� dass Yorhandene
Potenziale bestm|glich ausgenutzt werden k|nnen. 'ie &hancen werden damit erh|ht und
Yorhandene 5isiken reduziert. 
0it dem fle[ibel gestalteten Berechnungsmodell kann auf gelnderte 5andbedingungen
(Betonkosten� kilometerabhlngige 7ransSortkosten� Betonbedarf etc.) direkt reagiert und
eine neue 2Stimierung durchgeführt werden. 'ie )olgen Yon gelnderten 5andbedin-
gungen zeigen sich direkt als Ergebnis der 2Stimierung in )orm einer neuen Bestellstra-
tegie und neuen Histogrammen für die *esamtkosten. 

10���10 7rendanal\se

7rendanal\sen dienen dazu� auf Basis Yon historischen 'aten bzw. )ortschrittsdaten (z.B.
eines laufenden ProMekts) mit Hilfe mathematisch-statistischer 0ethoden eine $ussage
über die zukünftige Entwicklung des betrachteten Parameters zu treffen. Bei BauSroMekten
eignen sich 7rendanal\sen besonders für 6oll-Ist-Vergleiche im =uge der 5ealisierung
(PPH � – siehe $bb. 10-1��).

Abb. 10-156 Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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10���10�1 *rundlagen

'ie *rundlagen zur 7rendanal\se bzw. zur linearen 5egression als 6Sezialfall der 5egres-
sionsanal\sen wurden bereits in $bschnitt �.�.1.1 dargestellt. 'ie 'urchführung Srobabi-
listischer 7rendanal\sen erfolgt anhand eines Pra[isbeisSiels in den nachfolgenden
$bschnitten.

10���10�� Aufgabenstellung

)ür ein HochbauSroMekt wird für die 6tahlbetonarbeiten ein begleitender 6oll-Ist-
Vergleich durchgeführt. 'abei wird zunlchst der geSlante /eistungsfortschritt für das 6oll
berechnet und in einem 'iagramm dargestellt. 
'er tatslchliche )ortschritt im Ist weicht Yom 6oll ab und wird ebenfalls grafisch aufge-
tragen. )ür das BeisSiel sei angenommen� dass die 6oll- und Ist-0engen gleich sind bzw.
dass die $bgrenzung der Ist-0engen gegenüber dem 6oll bereits durchgeführt wurde.
0it Hilfe Yon 7rendanal\sen wird ermittelt� ob die geforderte /eistung in der Yorgege-
benen =eit erbracht werden kann� bzw. wie hoch die &hancen für die termingerechte
)ertigstellung der /eistung sind. $ls /eitmenge für die 6tahlbetonarbeiten wird dafür die
Betonmenge herangezogen. 'iese betrlgt für das ProMekt lt. $usschreibung ��.��� mñ. 
'er *esamt-$ufwandswert der 6tahlbetonarbeiten wurde mit ��10 6td�mñ berechnet und
die Yorgegebene Bauzeit betrlgt �00 d. 'ie tlgliche $rbeitszeit wurde mit ��00 h�d
festgelegt. 
0it diesen $ngaben zum ProMekt kann zunlchst die mittlere $nzahl an $rbeitskrlften
über die gesamte Bauzeit berechnet werden�

'em Einsatz der 5essourcen wird Yereinfacht eine 7raSezYerteilung zugrunde gelegt
(7raSezmodell siehe $bb. 10-1��). 'as Verhlltnis zwischen der mittleren $.0: und der
ma[imalen $nzahl an $rbeitskrlften $.0$; wird durch den $rbeitskrlfteYerhlltnis-
faktor f$. >-@ angegeben. 

Abb. 10-15� 7raSezYerteilung der $rbeitskrlfte über die Bauzeit – 4ualitatiYe 'arstellung

$.0:
��.��� mñ ��10 6td�mñ⋅

�00 d ��00 h�d⋅
--------------------------------------------------------- �� $.≈=
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)ür das gegenstlndliche HochbauSroMekt wird ein $rbeitskrlfteYerhlltnisfaktor Yon 0��0
angenommen� womit sich eine ma[imale $rbeitskrlfteanzahl Yon ca. �1 $. ergibt�

'er $nteil der HauStbauzeit 'HP >d@ an der gesamten Bauzeit '67B >d@ ergibt sich über
nachstehende *leichung für die in $bb. 10-1�� TualitatiY dargestellte 7raSezYerteilung.

 (10-��)

'ie HauStbauzeit errechnet sich nach Einsetzen der entsSrechenden :erte in *lg. (10-��)
mit ��0 d.

'ie $nlaufShase '$1 >d@ ermittelt sich nach *lg. (10-��) und die $uslaufShase '$86 >d@
wird als ein 'rittel der $nlaufShase berechnet.

 (10-��)

'amit ergeben sich für die 6tahlbetonarbeiten des betrachteten HochbauSroMekts eine
$nlaufShase Yon ca. 1�0 d >= ���  (�00 d - ��0 d)@ und eine $uslaufShase Yon ca. �0 d
(= 1��  1�0 d).
0it dem unterschiedlichen $rbeitskrlfteeinsatz in den einzelnen Phasen für die 6tahl-
betonarbeiten sind auch mit Meder Phase unterschiedliche tlgliche /eistungen Yerbunden.
'ie durchschnittliche tlgliche /eistung in der $n- und $uslaufShase der 6tahlbetonar-
beiten /67B�$1	$86 >mñ�d@ errechnet sich mit nachstehender *leichung�

 (10-��)

'ie durchschnittliche tlgliche /eistung in der $n- und $uslaufShase ergibt sich mit ca.
�0 mñ�d >= �1 $.  ��00 h�d � (�  ��10 6td�mñ)@.
)ür die Ermittlung der durchschnittlichen tlglichen /eistung in der HauStbauzeit /67B�HP
>mñ�d@ wird die *leichung für die Berechnung der /eistung herangezogen und die
ma[imale $nzahl an $rbeitskrlften eingesetzt�

 (10-��)

'ie mittlere /eistung in der HauStbauzeit errechnet sich mit ca. 11� mñ�d
(= �1 $.  ��00 h�d � ��10 6td�mñ). 
0it der Berechnung der 'auern für die drei Phasen der Bauzeit sowie mit den entsSre-
chenden /eistungen kann der geSlante )ortschritt der 6tahlbetonarbeiten über die Bauzeit
in einem 'iagramm aufgetragen werden (siehe $bb. 10-1��). 

$.0$;
$.0:

f$.
------------------ ���0 $.

0��0
-------------------- �1 $.≈= =

'HP
� '67B $.0:⋅ ⋅

$.0$;
-------------------------------------------- '67B–=

'HP
� �00 d �� $.⋅ ⋅

�1 $.
----------------------------------------- �00 d ��0 d≈–=

'$1
�
�
--- '67B 'HP–( )⋅=

/67B�$1	$86
$.0$; $=⋅

� $:67B⋅
----------------------------------=

/67B�HP
$.0$; $=⋅

$:67B
----------------------------------=
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Abb. 10-15� *eSlanter Baufortschritt 

Im =uge der Bauausführung werden laufende $ufzeichnungen über den bereits erfolgten
Einbau der /eitmenge der 6tahlbetonarbeiten Yorgenommen. In 7ab. 10-�1 ist die einge-
baute Betonmenge über die ersten ��0 $rbeitstage eingetragen. 'ie Erhebung der einge-
bauten 0enge erfolgte dabei kontinuierlich in $bstlnden Yon �0 $rbeitstagen (�
:ochen). -e kürzer diese InterYalle gewlhlt werden� desto mehr 'atenSunkte k|nnen den
5egressions- bzw. 7rendanal\sen zugrunde gelegt werden. 

7Db. 10-61 Ist-Baufortschritt
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'ie .oordinatenSunkte des dokumentierten Ist-Baufortschritts sind in $bb. 10-1�� einge-
tragen. $uf der $bszisse (;-$chse) ist die Bauzeit und auf der 2rdinate (<-$chse) der
kumulierte )ortschritt der 6tahlbetonarbeiten in Prozent angegeben. :eiters ist im
'iagramm der geSlante Baufortschritt aus dem 6oll dargestellt. 
$us dem 'iagramm kann abgelesen werden� dass in der $nlaufShase zunlchst der
Baufortschritt unter dem geSlanten 6oll� dann aber zum Ende der $nlaufShase und bis zur
0itte der HauStbauShase über dem geSlanten $blauf fortgeschritten ist.

Abb. 10-15� Vergleich – 6oll- und Ist-Baufortschritt

=iel ist es� mit Hilfe Yon 7rendanal\sen auf Basis der bisherigen $usführung eine
Prognose für den weiteren Verlauf des Baufortschritts abzugeben. 'afür kommen sowohl
deterministische und Srobabilistische Verfahren zum Einsatz. :eiters wird in eine Inter-
Yallweise- und *esamtbetrachtung unterschieden.

10���10�� 0Rdellierung

In $bb. 10-1�0 ist der $blauf für unterschiedliche Varianten der 7rendanal\se dargestellt.
=unlchst gilt es zu unterscheiden� ob das InterYall� in dem die Ist-'aten erhoben werden
fi[ (z.B. alle �0 7age) oder Yariabel festgelegt wird. 8nabhlngig daYon werden die antei-
ligen )ortschritte Me InterYall ermittelt und es muss in weiterer )olge entschieden werden�
ob eine 'ifferenzierung in die $nlaufShase� HauStbauzeit und $uslaufShase erfolgt� oder
nicht. 
)ür beide Varianten k|nnen sowohl deterministische 7rendanal\sen (lineare oder nichtli-
neare 7rendanal\sen – durch den 1ullSunkt oder nicht durch den 1ullSunkt) als auch
Srobabilistische Prognosen durchgeführt werden. Bei den Srobabilistischen Berechnungen
gilt es zu beachten� ob für die 'efinition der Verteilungen des anteiligen ProMektfortschritts
in die ProMektShasen unterschieden wird oder nicht. :eiters ist bei einem Yariablen
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'okumentationsinterYall des Ist-)ortschritts eine weitere Verteilung für das Beobachtungs-
interYall zu definieren und eYtl. auch noch eine .orrelation zwischen dem Beobachtungsin-
terYall und dem ProMektfortschritt zu berücksichtigen. 'urch die :ahl eines Yariablen
InterYalls werden demnach zusltzliche 8nsicherheiten in das 0odell integriert� die durch
ein konstantes BeobachtungsinterYall relatiY leicht ausgeklammert werden k|nnen.

Abb. 10-160 $blaufdiagramm – 7rendanal\sen und Prognosen auf Basis historischer 'aten

Bei den deterministischen 7rendanal\sen erfolgt eine Prognose des zukünftigen ProMekt-
fortschritts aufgrund der historischen 'aten und der )ortschreibung des 7rends. Es kann
damit die erwartete ProMektdauer bis zu einem bestimmten ProMektfortschritt oder
umgekehrt der erwartete ProMektfortschritt nach einer bestimmten 'auer angegeben
werden. 1ur bei Srobabilistischen Berechnungen ist auch die $ngabe eines &hancen-
5isikoYerhlltnisses für die Prognose m|glich.

10���10�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

1achfolgend werden deterministische und Srobabilistische 7rendanal\sen gezeigt und die
Ergebnisse interSretiert.

/LQHDUH 7UHQGDQDO\VH
$nhand Yon deterministischen 7rendanal\sen (z.B. lineare 5egression) kann auf Basis
historischer 'aten eine Vorausberechnung für die )ertigstellung des ProMekts durchgeführt
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werden. 'ie lineare 5egression kann dabei so ausgeführt werden� dass die 5egressions-
gerade durch den .oordinatenursSrung geht oder unabhlngig Yon dieser )estlegung
bestm|glich an die Yorhandenen 'atenSunkte angeSasst wird. 
In $bb. 10-1�1 sind zwei 5egressionsgeraden auf Basis des Ist-Baufortschritts einge-
zeichnet und bis zu einer Bauzeit Yon �00 d Yerllngert worden. )ür beide *eraden ist
Meweils die *eradengleichung direkt im 'iagramm angeführt. 
EntsSrechend dieser beiden linearen 5egressionen kann eine Prognose für die )ertig-
stellung der 6tahlbetonarbeiten (= 100 % Baufortschritt unter der Voraussetzung� dass es
zu keinen 0engenlnderungen gegenüber dem Vertragsziel gekommen ist) Yorgenommen
werden. 'ie beiden *eraden sSannen Meweils einen m|glichen )ertigstellungshorizont
zwischen ca. ��0 und ��0 d Bauzeit auf.
*egenüber dem tatslchlichen Baufortschritt k|nnen aber beide 5egressionsgeraden nur
als sehr grobe $nnlherung aufgefasst werden. Eine Vorhersage für den nlchsten oder
übernlchsten 0essSunkt (��0 d nach Baubeginn) kann mit Hilfe der linearen 5egression
eYtl. ausreichend sein� für die Bestimmung der *esamtbauzeit bis zur )ertigstellung sind
Medoch die Vorausberechnungen mittels linearer 5egression mit Vorsicht zu interSretieren.

Abb. 10-161 Vergleich – 6oll- und Ist-Baufortschritt – /ineare 5egressionen

1LFKWOLQHDUH 7UHQGDQDO\VH
8m den geschwungenen Verlauf des dokumentierten Baufortschritts besser annlhern zu
k|nnen� werden zusltzlich nichtlineare 5egressionsanal\sen durchgeführt. =wei Ergeb-
nisse dieser nichtlinearen 5egressionen sind in $bb. 10-1�� dargestellt. 
Beide Pol\gone bilden eine sehr gute hbereinstimmung mit der Yorhandenen 'atenbasis
und auch für eine Prognose des Baufortschritts bis zu einer Bauzeit Yon ca. ��0 d sind die
beiden .urYen nahezu deckungsgleich.
'och für llngerfristige Vorhersagen erscheinen beide gezeigten .urYen als ungeeignet.
'as Pol\gon dritter 2rdnung Yerlluft durch den .oordinatenursSrung und weist ab einer
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Bauzeit Yon ca. ��0 d einen rückllufigen Baufortschritt auf. Ein solcher Verlauf des
Baufortschritts ist bei )ertigstellung des ProMekts und ohne 5ückbauma�nahmen wlhrend
des ProMektfortschritts nicht Slausibel. Eine langfristige Prognose anhand dieser 7rend-
kurYe ist daher nicht m|glich.
'as Pol\gon fünfter 2rdnung hat ebenfalls eine gute hbereinstimmung mit dem
dokumentierten Ist-Baufortschritt� allerdings weist die 7rendkurYe ab ca. ��0 d einen sehr
steilen $nstieg des Baufortschritts auf. 'emnach wlre die )ertigstellung der 6tahlbetonar-
beiten bereits nach weniger als ��0 d zu erwarten. $uch bei dieser 7rendanal\se ist Yon
keiner langfristig zuYerllssigen Prognose auszugehen. Entgegen des geSlanten 6oll-
Baufortschritts ist für die nichtlineare 5egression in der $uslaufShase der 6tahlbetonar-
beiten ein sehr steiler $nstieg im 'iagramm eingetragen. In der $usführung ist gegen
Ende der Bauzeit allerdings mit einem $bflachen des Baufortschritts zu rechnen.

Abb. 10-16� Vergleich – 6oll- und Ist-Baufortschritt – 1ichtlineare 5egressionen

7UHQGDQDO\VHQ PLWWHOV 0RQWH-&DUOR-6LPXODWLRQ
Eine weitere 0|glichkeit 7rendanal\sen bzw. Prognosen für den zukünftigen Baufort-
schritt auf Basis des dokumentierten Ist-)ortschritts durchzuführen� ist die $nwendung
einer 0onte-&arlo-6imulation� bei der der Baufortschritt in bestimmten InterYallen unter
Berücksichtigung bisheriger )ortschrittsschwankungen berechnet wird.��)

'azu werden zunlchst die 'ifferenzen des Srozentuellen Baufortschritts zwischen den
einzelnen dokumentierten .oordinatenSunkten ermittelt (siehe 7ab. 10-�� – 6Salte )).

��) 'as BeobachtungsinterYall wurde für dieses BeisSiel mit �0 d fi[iert.
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7Db. 10-6� Ist-Baufortschritt inkl. 'ifferenzen

'iese 'ifferenzdaten werden in weiterer )olge herangezogen� um ein 'atenfitting (.6-
7est) durchzuführen. )estgelegt wird dabei� dass die untere *renze der Verteilung durch
einen Baufortschritt Yon 0 % gebildet wird. :eiters wird determiniert� dass eine obere
*renze der Verteilung e[istiert� diese aber im =uge des 'atenfittings zu ermitteln ist. 
'ie 'ifferenzdaten aus 6Salte ) der 7ab. 10-�� sind in $bb. 10-1�� als Histogramm
dargestellt. :eiters eingezeichnet ist die gefittete Verteilung� die sich für diese 'atenbasis
als 'reiecksYerteilung (.6-7est) darstellt. 'ie aus den historischen 'aten gefittete
Verteilung für den Srozentuellen =uwachs der eingebauten Betonmenge wird für die
Berechnung zukünftiger m|glicher Verllufe des Baufortschritts herangezogen.

Abb. 10-16� 'atenfitting des Srozentuellen )ortschrittszuwachses der 6tahlbetonarbeiten auf Basis histo-
rischer 'aten
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)ür die Prognose zukünftiger Verllufe werden die <-:erte (Srozentueller )ortschritt der
6tahlbetonarbeiten) Yon in der =ukunft liegenden .oordinatenSunkten berechnet. 'ie ;-
:erte (Bauzeit) entsSrechen dabei dem 0uster des dokumentierten Baufortschritts und
folgen in �0 d-6chritten. 
'ie .oordinatenSunkte der eingebauten *esamtbetonmenge bauen Meweils auf dem
Baufortschritt des Yorhergehenden .oordinatenSunkts auf. $us der gefitteten Verteilung
wird im =uge der 0onte-&arlo-6imulation Meweils ein =ufallswert gewlhlt� der die
Srozentuelle Erh|hung des Baufortschritts darstellt. :erden mehrere zukünftige .oordi-
natenSunkte berechnet� ist es entscheidend� dass für Meden zu berechnenden .oordinaten-
Sunkt eine eigene gefittete Verteilung hinterlegt ist. 'iese Verteilungen beruhen zwar alle
auf der gleichen 'atenbasis und liefern auch das gleiche )ittingergebnis� für die
6imulation werden aber in einem Iterationsschritt Meweils unterschiedliche =ahlenwerte
aus der Bandbreite der Verteilungen gewlhlt. Ist dies nicht der )all und wird für Mede
)ortschrittsberechnung auf die gleiche gefittete Verteilung zugegriffen� ergibt sich für den
.urYenYerlauf in Medem Iterationsschritt eine *erade mit konstanter 6teigung� da in Mede
Iteration die gleichen Srozentuellen Erh|hungen für alle zukünftigen .oordinatenSunkte
einflie�en. 
Ein schwankender =uwachs des Baufortschritts innerhalb bestimmter *renzen entsSricht
der 5ealitlt und auch den $ufzeichnungen der historischen 'aten mehr� als ein konstanter
$nstieg der eingebauten Betonmenge. 
'urch die 6imulation ergeben sich für die gewlhlten BauzeitinterYalle Yon �0 d Meweils
Verteilungen für den zu erwartenden Baufortschritt. $us diesen Verteilungen k|nnen stati-
stische .ennwerte wie z.B. das �%- und das ��%-4uantil� der 0ittelwert oder die
6tandardabweichung erhoben werden. 
:erden diese :erte zu dem bisher dokumentierten Ist-Baufortschritt in das 'iagramm
eingetragen� zeigt sich eine 6treuung der m|glichen zukünftigen )ortschrittsYerllufe auf
Basis der *esamtheit der historischen ProMektdaten über den =uwachs der eingebauten
6tahlbetonmenge. 
$bb. 10-1�� zeigt zunlchst den dokumentierten Baufortschritt im Ist bei einer Bauzeit
Yon 0 bis ��0 d. 'ie weiteren .urYen ab einer Bauzeit Yon ��0 d entsSrechen Meweils dem
0ittelwert� dem 0ittelwert Slus�minus einer 6tandardabweichung sowie dem �%- und
dem ��%-4uantil als Ergebnisse der 0onte-&arlo-6imulation für den zukünftigen
Baufortschritt. 
:eiters ist in $bb. 10-1�� ein .urYenYerlauf des aktuellen Iterationswerts eingezeichnet.
'abei handelt es sich um eine zuflllige .ombination der Srozentuellen Baufortschritts-
werte für einen Iterationsschritt der 0onte-&arlo-6imulation. =wischen den berechneten
.oordinatenSunkten für die =ukunft k|nnen sich steilere und flachere Verllufe
abwechseln. 'ies ist darauf zurückzuführen� dass nicht für Meden .oordinatenSunkt auf
die gleiche gefittete Verteilung zugegriffen wird� sondern auf =ufallswerte mehrerer
identischer Verteilungen.
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Abb. 10-16� Ist-Baufortschritt inkl. Prognose für den weiteren Baufortschritt

Besonders Yon Interesse bei der InterSretation des gezeigten 'iagramms ist die )rage
nach der zu erwartenden Bauzeit bis zur Erreichung des Vertragsziels (= 100 % Baufort-
schritt). 'azu werden die Ergebnisse der 0onte-&arlo-6imulation durch lineare InterSo-
lation zwischen den BauzeitinterYallen (= �0 d) derma�en ausgewertet� dass die Einzelite-
rationsergebnisse für das Erreichen des Vertragsziels in )orm eines Histogramms
dargestellt werden k|nnen (siehe $bb. 10-1��). Es ist zu erkennen� dass die �%- bzw. die
��%-4uantil-.urYen aus dem 'iagramm e[akt mit den dargestellten *leitbegrenzern des
Histogramms übereinstimmen. 
'as Histogramm für die Srognostizierte Bauzeit für die Erreichung des Vertragsziels
(= 100 % Baufortschritt) ist ebenfalls gesondert in $bb. 10-1�� dargestellt und zeigt� dass
mit �0 %iger :ahrscheinlichkeit die Bauzeit für die )ertigstellung der 6tahlbetonarbeiten
zwischen ca. �00 und ��� d betragen wird.
Bei der InterSretation der Ergebnisse der 0onte-&arlo-6imulation kann es weiters Yon
Interesse sein� welcher )ortschritt der 6tahlbetonarbeiten bis zu einer bestimmten Bauzeit
zu erwarten ist. 
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Abb. 10-165 Ist-Baufortschritt inkl. Prognose für den weiteren Baufortschritt – Histogramm für die Bau-
zeit bei Erreichen des Vertragsziels

Abb. 10-166 Histogramm für die Bauzeit bei Erreichen des Vertragsziels (= 100 % Baufortschritt)
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BeisSielhaft wird dazu der Srognostizierte Baufortschritt für eine Bauzeit Yon ��0 d
ermittelt (siehe $bb. 10-1��). $uch bei dieser $bfrage wird durch lineares InterSolieren
zwischen den berechneten .oordinatenSunkten für die =ukunft ein Histogramm auf Basis
der m|glichen )ortschrittskurYen aus der 0onte-&arlo-6imulation ermittelt. 

Abb. 10-16� Ist-Baufortschritt inkl. Prognose für den weiteren Baufortschritt – Histogramm für den 
Baufortschritt für eine sSezifische Bauzeit (= ��0 d)

In $bb. 10-1�� ist das Histogramm für den Srognostizierten Baufortschritt nach ��0 d
Bauzeit dargestellt. $nhand des Histogramms wird deutlich� dass – unter den getroffenen
$nnahmen – ein )ertigstellungsgrad Yon mehr als �� % nur mit � %iger :ahrschein-
lichkeit überschritten wird. $uf Basis der historischen 'aten liegt die :ahrscheinlichkeit�
dass weniger als �� % der 6tahlbetonarbeiten nach ��0 d (entsSricht ���� % der Yerein-
barten Bauzeit) fertiggestellt sind� ebenfalls bei ca. � %.
-e mehr 'atenSunkte Yorhanden sind und Me kürzer der Prognosehorizont in der =ukunft
liegt� desto h|her ist die $ussagegenauigkeit für die Prognosen.
'en gezeigten Berechnungen liegt der 8mstand zugrunde� dass für die zukünftigen
.oordinatenSunkte die eingebaute Betonmenge sich lhnlich wie für die *esamtheit der
historischen 'aten Yerhllt.
)ür eine weitere 'etaillierung ist es m|glich� für die $uslaufShase nur Mene Srozentuellen
)ortschrittszuwlchse für das 'atenfitting zu berücksichtigen� die in der $nlaufShase
dokumentiert wurden. 'amit wird dem 8mstand 5echnung getragen� dass es in der
$uslaufShase zu einer kontinuierlichen 5eduktion des 5essourceneinsatzes und damit
auch der durchschnittlichen tlglichen /eistung kommt. 
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Abb. 10-16� Histogramm für den Baufortschritt für eine sSezifische Bauzeit (= ��0 d)

'LIIHUHQ]LHUWHV 3URJQRVHYHUIDKUHQ GXUFK 8QWHUVFKHLGXQJ LQ AQODXISKDVH� +DXSW-
bDX]HLW XQG AXVODXISKDVH
Bei den bisher gezeigten Prognosen wurde Yorausgesetzt� dass die =unahme der einge-
bauten Betonmenge innerhalb bestimmter Bandbreiten auf Basis des bisher dokumen-
tierten Baufortschritts erfolgt. 'abei wurde nicht berücksichtigt� dass sowohl im 6oll als
auch im Ist mit unterschiedlichen 6teigungen des Baufortschritts in den Meweiligen
BauShasen ($nlaufShase� HauStbauzeit und $uslaufShase) zu rechnen ist. Besonders die
$uslaufShase bleibt in den Yorangegangenen Betrachtungen unberücksichtigt. 

Abb. 10-16� 'atenfitting des Srozentuellen )ortschrittszuwachses der 6tahlbetonarbeiten auf Basis histo-
rischer 'aten der $nlaufShase (0 bis 1�0 d)
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)ür eine weitere Srobabilistische Prognose werden zunlchst zwei 'atenfittings der
dokumentierten Srozentuellen Baufortschritte durchgeführt. 'as erste 'atenfitting basiert
nur auf dem Srozentuellen )ortschrittszuwachs der 6tahlbetonarbeiten in der $nlaufShase
(Yon Baubeginn bis zu einer Bauzeit Yon 1�0 d). $ls bestm|gliche $nnlherung an diese
begrenzte 'atenbasis ergibt sich eine 5echteckYerteilung (.6-7est) – siehe $bb. 10-1��. 
'as zweite 'atenfitting wird aufgrund der restlichen dokumentierten Srozentuellen
)ortschrittszuwlchse erhoben (1�0 d bis ��0 d).��) 'abei ergibt sich als beste $nnlherung
eine 'reiecksYerteilung (.6-7est) – siehe $bb. 10-1�0. 
Bei beiden 'atenfittings wurde festgelegt� dass das 0inimum der Verteilung bei 0 %
(entsSricht einem 6tillstand des Baufortschritts) liegt. 'as 0a[imum ergibt sich aus dem
'atenfitting wobei als 5estriktion angenommen wurde� dass eine obere *renze für die
Verteilung e[istiert (keine offenen Enden der Verteilung zullssig). 

Abb. 10-1�0 'atenfitting des Srozentuellen )ortschrittszuwachses der 6tahlbetonarbeiten auf Basis histo-
rischer 'aten der HauStbauzeit (1�0 bis ��0 d)

'ie gefittete Verteilung für die $nlaufShase weist generell eine geringere Bandbreite als
Mene für die HauStbauzeit auf. :eiters werden niedrigeren Srozentuellen )ortschrittszu-
wlchsen in der $nlaufShase h|here Eintrittswahrscheinlichkeiten zugewiesen� als in der
HauStbauzeit. .ritisch herYorzuheben ist die geringe $nzahl an 'atenSunkten� auf deren
Basis die beiden )ittings durchgeführt wurden. 0it nur sechs 'atenSunkten für die
$nlaufShase und sieben für die HauStbauzeit kann nur eine grobe $nnlherung an die
tatslchliche Verteilung des Srozentuellen )ortschrittszuwachses der beiden Phasen durch-
geführt werden. -e mehr dokumentierte )ortschrittszuwlchse (kleinere InterYalle
zwischen den 'okumentationszeitSunkten) dem 'atenfitting zugrunde gelegt werden
k|nnen� desto genauer kann die $nSassung der theoretischen Verteilungen an die 'aten-
basis Yorgenommen werden.
'ie beiden Verteilungen werden in weiterer )olge dem Srognostizierten ProMektfortschritt
zugrunde gelegt. $uch bei dieser 6imulation wird Medem der in der =ukunft liegenden
'atenSunkte eine eigene Verteilungsfunktion für den Srozentuellen ProMektfortschritt

��) 'er Srozentuelle )ortschrittszuwachs bei einer Bauzeit Yon 1�0 d flie�t damit sowohl in das 'atenfitting der $nlauf-
Shase als auch der HauStbauzeit ein.



65� 10 Anwendungsbeispiele – Auftragnehmer

zugewiesen� um Meweils zuflllige ProMektfortschritte innerhalb der ermittelten Bandbreiten
simulieren zu k|nnen.
'a der ProMektfortschritt bis zu einer Bauzeit Yon ��0 d über dem geSlanten 6oll liegt�
wird angenommen� dass bereits nach ��0 d die $uslaufShase eingeleitet wird (z.B. durch
5eduktion der eingesetzten 6chlüsselgerlte und�oder 5eduktion der $nzahl an $rbeits-
krlften). 'as bedeutet für die 6imulation� dass bis zu einer Bauzeit Yon ��0 d mit einem
ProMektfortschritt auf Basis des 'atenfittings für die HauStbauzeit gerechnet wird. 'anach
wird die gefittete Verteilung der $nlaufShase für die Ermittlung des weiteren ProMektfort-
schritts herangezogen.
In $bb. 10-1�1 ist der :echsel Yon der HauStbauzeit zur $uslaufShase durch einen .nick
der PrognosekurYen bei einer Bauzeit Yon ��0 d ersichtlich. 

Abb. 10-1�1 Ist-Baufortschritt inkl. Prognose für den weiteren Baufortschritt – Histogramm für die Bau-
zeit bei Erreichen des Vertragsziels – 'ifferenziertes PrognoseYerfahren

Es zeigt sich insgesamt� dass durch die Berücksichtigung der unterschiedlichen Phasen in
der 6imulation ein Verlauf des ProMektfortschritts Srognostiziert wird� der sich TualitatiY
dem geSlanten 6oll-Baufortschritt und auch der bauSraktischen 5ealitlt besser annlhert. 
In $bb. 10-1�� sind die beiden Histogramme für die Srognostizierte Bauzeit bei erreichen
des Vertragsziels (Baufortschritt = 100 %) gegenübergestellt. 'ie Vertragsbauzeit mit
�00 d kann durch $nal\se des Histogramms aus dem differenzierten PrognoseYerfahren
demnach mit ca. ���� %iger :ahrscheinlichkeit eingehalten werden. 
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'ie ma[imale Bauzeit aus der ersten 6imulation (ohne 'ifferenzierung in HauStbauzeit
und $uslaufShase) mit �0.000 Iterationen (/atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren)
betrlgt ca. ��1 d (siehe /egende rechts oben in $bb. 10-1��). Bei differenzierten Progno-
seYerfahren liegt das 0a[imum bei ca. �11 d (siehe /egende rechts unten in $bb. 10-
1��). 
'as differenzierte PrognoseYerfahren liefert demnach eine gr|�ere Bandbreite in den
m|glichen )ortschrittszuwlchsen und damit auch ein gr|�eres m|gliches /eistungs-
sSektrum. 
'as differenzierte PrognoseYerfahren ist daYon abhlngig� wann der hbergang Yon der
HauStbauzeit zur $uslaufShase in der =ukunft definiert wird. -e nachdem� wann die
$uslaufShase tatslchlich eingeleitet wird (z.B. durch die 5eduktion der *erlte und�oder
des Personaleinsatzes) ergeben sich steilere oder flachere Verllufe für den Srognosti-
zierten Baufortschritt. 'urch den steuerbaren hbergang Yon der HauStbauzeit zur
$uslaufShase kann wlhrend der $usführung auf einen zu schnellen oder zu langsamen
Baufortschritt reagiert und damit steuernd eingegriffen werden.

Abb. 10-1�� Vergleich der Histogramme für die Bauzeit bei Erreichen des Vertragsziels (= 100 % 
Baufortschritt)

In diesem BeisSiel sind keine 0engenlnderungen� die das Vertragsziel Meweils nach unten
oder oben korrigieren berücksichtigt. Erh|ht sich beisSielsweise die 6tahlbetonmenge um
10 % gegenüber der $usschreibungsmenge� muss in den 'iagrammen auf der 2rdinate
nicht ein /eistungsfortschritt Yon 100 % sondern Yon 110 % erreicht werden. :ird die
Bauzeit trotz der 0engenlnderung nicht angeSasst� kann mit Hilfe der Srobabilistischen
7rendanal\se direkt auf das &hancen-5isikoYerhlltnis� welches mit der 0engenmehrung
im Bezug auf die Einhaltung der Bauzeit Yerbunden ist� geschlossen werden.

10���10�5 1ut]en f�r den A1

'er 1utzen Yon 7rendanal\sen und Srobabilistischen PrognoseYerfahren für den $1 ist in
$bb. 10-1�� dargestellt. 6ie stellen wesentliche &ontrollinginstrumente bei der $bwick-
lung Yon BauSroMekten dar. 'iese richten ihren )okus nicht nur auf bereits geleistete
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7ltigkeiten und Prozesse in der Vergangenheit� sondern Yerwenden daraus abgeleitete
SroMektsSezifische historische 'aten� um $ussagen über m|gliche zukünftige Entwick-
lungen zu treffen. 'urch die $nwendung Srobabilistischer PrognoseYerfahren� k|nnen
nicht nur Punktschltzer in )orm einzelner deterministischer =ahlenwerte abgegeben
werden� sondern es werden Beurteilungen bezogen auf das erwartete &hancen-5isikoYer-
hlltnis m|glich. Ist z.B. das 5isiko einer Bauzeitüberschreitung zu gro�� müssen *egen-
steuerungsma�nahmen eingeleitet werden� um eine 7rendwende im )ortschrittsYerlauf
herbeizuführen. 

Abb. 10-1�� 1utzen Yon 7rendanal\sen und Prognosen auf Basis historischer 'aten

Bei der InterSretation der 6imulationsergebnisse ist darauf zu achten� ob die dokumen-
tierten Srozentuellen )ortschrittslnderungen als *esamtheit oder differenziert nach
BauShasen ($nlaufShase� HauStbauzeit und $uslaufShase) in das 'atenfitting und in
weiterer )olge in die 6imulation eingeflossen sind.
)ür das 'atenfitting der Srozentuellen )ortschrittslnderung sind im angegebenen BeisSiel
alle Yorhandenen 'atenSunkte eingeflossen. .|nnen im ProMektYerlauf einzelne (besonders
geringe oder besonders gro�e) Srozentuelle bnderungen auf eine bestimmte 8rsache
zurückgeführt werden� die wlhrend der weiteren $usführung nicht mehr zu erwarten ist�
kann eine Eliminierung dieses 'atensatzes aus der Prognoseberechnung bzw. aus dem
)itting angedacht werden� um damit die Bandbreite m|glicher )ortschrittslnderungen
einzuschrlnken und realistischere Prognosen für den Betrachtungshorizont zu erhalten.
'as gezeigte Verfahren und die für die )ortschrittsbetrachtung der 6tahlbetonarbeiten
angewendete 0ethodik kann auch auf andere $rbeiten oder andere )ragestellungen – z.B.
hinsichtlich der .ostenkontrolle oder in Bezug auf den /ohnstundenYerbrauch��) –
übertragen werden. 
Entscheidend für die Vorhersagegenauigkeit sind die 4ualitlt und die $bgrenzung der
zugrunde gelegten 'okumentation. :ird diese nicht wie im angeführten BeisSiel� regel-
ml�ig Yorgenommen� ist ein zweites 'atenfitting mit den 'ifferenzen der Beobachtungs-
zeitSunkte in die Berechnung zu integrieren. Hierbei sind auch hberlegungen zu
m|glichen .orrelationen zwischen dem InterYall der BeobachtungszeitSunkte und dem

��) Hier kann der tatslchliche /ohnstundenaufwand meist leicht aus den Bautagesberichten kontinuierlich erhoben werden.
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Srozentuellen ProMektfortschritt zu berücksichtigen. Es wird hierbei Yon einem starken
SositiYen .orrelationskoeffizienten ausgegangen� da mit gr|�eren $bstlnden zwischen
zwei 0ess- bzw. BeobachtungszeitSunkten auch tendenziell ein gr|�erer Baufortschritt zu
erwarten ist. 
:enn die 7rendanal\se zeigt� dass das ProMekt Yoraussichtlich Yiel früher abgeschlossen
werden kann� kann die $rbeitsgeschwindigkeit reduziert werden – sofern eine kürzere
Bauzeit nicht im 6inne des Value Engineerings Yom $* entsSrechend honoriert wird. Im
=uge dieser 5eduktion des /eistungsfortschritts wird die .ombination der Produktions-
faktoren z.B. hinsichtlich der $rbeitsgruSSengr|�en� der Vorhaltemengen oder der einge-
setzten *erlte oStimiert. 
/iefert die 7rendanal\se das Ergebnis� dass die )ertigstellung des ProMekts llnger
ben|tigen wird� als die Yorgegebene Vertragsbauzeit� sind gegensteuernde 0a�nahmen zu
ergreifen. 'ies kann z.B. eine $usdehnung der HauStbauzeit und�oder der Einsatz Yon
mehr *erlten bzw. $rbeitskrlften sein. =u beachten sind dabei eYtl. auftretende Produkti-
YitltsYerluste� wenn sSezifische *renzwerte für den oStimalen Einsatz der Produktions-
faktoren überschritten werden (z.B. 0indestarbeitsfllche� .rankaSazitlt).
Insgesamt dienen die Ergebnisse Yon Srobabilistischen 7rendanal\sen auch der internen
sowie der e[ternen .ommunikation über aktuelle und zukünftige Entwicklungen und
haben das Potenzial – aufgrund einer offenen 'iskussion über 8nsicherheiten – zu einer
Sartnerschaftlichen ProMektabwicklung beizutragen.

10���11 (infl�sse der :itterung

Bei Baustellen handelt es sich um Yorübergehende� sSezifische Produktionsstltten. 'ie
tlglich erzielbare $rbeitsleistung wlhrend der $usführung (PPH � – siehe $bb. 10-1��)
wird dabei Yon lu�eren und inneren Einflüssen bestimmt. Einen dieser Einflüsse stellt die
$u�entemSeratur dar� die sich wesentlich auf die /eistungsflhigkeit Yon $rbeitskrlften�
die ihre $rbeiten im )reien Yerrichten müssen� auswirkt. :eicht die 7emSeratur Yon
einem Idealwert – in SositiYe oder negatiYe 5ichtung – ab� kommt es zu ProduktiYitltsYer-
lusten und damit zu einem $nstieg des $ufwandswerts. 

Abb. 10-1�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf
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$nhand eines BerechnungsbeisSiels wird gezeigt� wie sich die :ahl des Baubeginns auf
die /ohnstundensumme auswirkt. Es werden Srobabilistische Berechnungen durchge-
führt� um die in den $nsltzen enthaltenen 8nsicherheiten zu berücksichtigen und die
Ergebnisse in )orm Yon Histogrammen und .urYenYerllufen darzustellen. 'ie Berech-
nungen erfolgen mit Hilfe Yon 0onte-&arlo-6imulationen� die es erlauben� einzelne
InSutSarameter für die Berechnungen mit Verteilungsfunktionen zu belegen. 
EinsSarungsSotenziale werden durch eine Yorteilhafte :ahl des Baubeginns aufgezeigt.
.ommt es zu 6t|rungen oder BauzeitYerz|gerungen� k|nnen die m|glichen $uswir-
kungen auf den $ufwandswert frühzeitig beurteilt und Srognostiziert werden. Erforder-
liche *egensteuerungsma�nahmen k|nnen frühzeitig erkannt und s\stematisch
hinsichtlich der 5isiken und &hancen beurteilt werden. 

10���11�1 *rundlagen

'ie :etterYerhlltnisse beeinflussen die /eistungsflhigkeit der Produktionsfaktoren. Bei
$rbeiten im )reien bestimmt u.a. die $u�entemSeratur die /eistungsflhigkeit der $rbeits-
krlfte. 'ie 0enschen auf der Baustelle k|nnen bei kllteren 7emSeraturen die 7ltigkeiten
nicht mehr mit der Ã1ormal-ProduktiYitltµ ausführen� da sie beisSielsweise durch die
wlrmere Bekleidung (z.B. dickere Handschuhe) in den Bewegungsabllufen beeintrlchtigt
sind. :eiters reduziert sich die ProduktiYitlt durch Pausen zum $ufwlrmen sowie dem
=urechtrücken der .leidung. $uch *erlte� die zur Beheizung aufgestellt sind� k|nnen die
Bewegungsabllufe der $rbeitskrlfte beeintrlchtigen. :lhrend des $rbeitens bei tieferen
7emSeraturen werden Prlzision und 6chnelligkeit bei den einzelnen Handgriffen
Yerringert� und somit die ProduktiYitlt reduziert.
Bei Hitze Yerringert sich die ProduktiYitlt beisSielsweise durch zusltzliche ÃVerschnauf-µ
und 7rinkSausen. :eiters kann es bei h|heren 7emSeraturen bei $rbeiten mit 6tahl
notwendig werden� 6chutzhandschuhe zu tragen� die wiederum die Bewegungsabllufe
Yerlangsamen k|nnen. 'ie Sers|nliche 6chutzausrüstung wirkt st|rend und Yerstlrkt das
EmSfinden der Hitze. 
In der /iteratur finden sich $ngaben zur oStimalen 7agestemSeratur für unterschiedliche
$rbeiten u.a. bei Koehn/Brown� Thomas/Yiakoumis� Oglesby et al. und Fetzner. 
$us den 'arstellungen Yon Koehn/Brown llsst sich ein oStimaler 7emSeraturbereich
zwischen 10 �& und �1�1 �& ableiten und zwar unabhlngig Yon der relatiYen /uftfeuch-
tigkeit.��)

Thomas/Yiakoumis geben den Bereich der oStimalen 7agestemSeratur für die $rbeitsSro-
duktiYitlt zwischen 10 �& und 1��� �& an� wenn die relatiYe /uftfeuchtigkeit zwischen
� % und �� % liegt.��)

Von Oglesby et al. wird der Bereich für die oStimalen 7agestemSeraturen zwischen 10 �&
und �1 �& angegeben.100)

Fetzner unterscheidet bei den oStimalen 7agestemSeraturen zwischen den 7ltigkeiten.
)ür die 0auerwerksarbeiten werden 1� �&� für die Betonierarbeiten 10�� �& und für die
6chal- sowie Bewehrungsarbeiten ��� �& angeführt.101)

��) Vgl. .oehn�Brown (1���)� 6. 1��ff.
��) Vgl. 7homas�<iakoumis (1���)� 6. ���ff.
100)Vgl. 2glesb\ et al. (1���)� 6. ���f.
101)Vgl. )etzner (�00�)� 6. 1�0ff.
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1icht oStimale 7agestemSeraturen beeinflussen die $rbeitsSroduktiYitlt der $rbeitskrlfte
und haben Einfluss auf den erforderlichen /ohnstundenaufwand >6td@ z.B. Me herge-
stelltem .ubikmeter 6tahlbeton. 'ieses Verhlltnis Yon /ohnstunden zu 0engeneinheit
wird als $ufwandswert >6td�mñ@ bezeichnet.
$ufwandswerte und ProduktiYitlt stehen unmittelbar in einer :echselbeziehung. 6teigen
die $ufwandswerte� sinkt die ProduktiYitlt und umgekehrt. 'ie relatiYe Verlnderung in
der ProduktiYitlt ΔPV >%@ kann durch *lg. (10-��) berechnet werden. 'azu wird die
'ifferenz zwischen der Ã$usgangs-ProduktiYitltµ und der ÃIst-ProduktiYitltµ gebildet und
durch die $usgangsSroduktiYitlt diYidiert. 'ie $usgangs-ProduktiYitlt folgt aus dem
5eziSrokwert des 6oll-$ufwandswerts $:62// >6td�mñ@� die Ist-ProduktiYitlt aus dem
5eziSrokwert des Ist-$ufwandswerts $:I67 >6td�mñ@.10�) 

 (10-��)

�01���01� wurde eine E[Sertenbefragung an der 7echnischen 8niYersitlt *raz durchge-
führt� bei der sich �� 7eilnehmer aus dem Baugewerbe und der Bauindustrie aus
'eutschland und gsterreich mit einer durchschnittlichen Berufserfahrung Yon 1� -ahren
(minimale Erfahrung� � -ahre� ma[imale Erfahrung� �� -ahre) beteiligten. $ls ein
Ergebnis dieser 8mfrage konnte die oStimale 7agestemSeratur� bei der für die $rbeits-
krlfte die idealen Voraussetzungen gegeben sind� um die Ã1ormal-ProduktiYitltµ zu
erreichen� mit 1� �& (robuster 0ittelwertschltzer) ermittelt werden.10�)

:eiters konnte ein .urYenYerlauf für die $ufwandswerterh|hung bei 6tahlbetonarbeiten
ermittelt werden� wenn die 7agestemSeratur Yon diesem 2Stimalwert abweicht (siehe
$bb. 10-1��).
8m $usrei�er bei den $ntworten der E[Serten nicht aus der Erhebung l|schen zu müssen
und der *efahr� dass Ergebnisse Yerzerrt werden� Yorzubeugen� wurden robuste 0ittel-
wertschltzer (0-6chltzer nach Huber) ermittelt. 'abei flie�en $usrei�er und E[trem-
werte nur mit geringem *ewicht in die 0ittelwertbildung ein. 'iese 0ethode bietet sich
besonders bei kleiner 'atenbasis an.
'ie $ufwandswerterh|hung Δ$:E5H�70P >%@� berechnet aus den 0-6chltzern der
E[Sertenangaben� wird nach *lg. (10-��) durch Einsetzen der 7emSeratur 70P >�&@
ermittelt und gilt für� -1� �& � 70P � 1��� �& und 1��� �& � 70P � �� �&.10�)

 (10-��)

10�)Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ��
10�)Vgl. ebd.� 6. ��1ff.
10�)Vgl. ebd.� 6. ���f.
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Abb. 10-1�5 'arstellung der $ufwandswerterh|hungen in $bhlngigkeit der mittleren 7agestemSeratur – 
6tahlbetonarbeiten10�)

10���11�� Aufgabenstellung

1achfolgend wird ein BerechnungsbeisSiel mit Srobabilistischen Eingangswerten gezeigt�
in dem ProduktiYitltsYerluste bzw. $ufwandswerterh|hungen infolge nicht oStimaler
mittlerer 7agestemSeratur berücksichtigt werden. 
'as BeisSiel bezieht sich auf das 0usiktheater in /inz� wobei lediglich die 6tahlbetonar-
beiten betrachtet werden. $nnahmen zum *esamt-$ufwandswert und zur Yorgegebenen
Bauzeit stammen Yon den $utoren (siehe 7ab. 10-��).10�)

7Db. 10-6� 'eterministische InSutSarameter

'ie 8ntersuchung beschlftigt sich mit den $uswirkungen die ein Yariierender Baubeginn
in unterschiedlichen 0onaten auf den *esamt-$ufwandswert bzw. in weiterer )olge auf
die /ohnstundensumme und das &hancen-5isikoYerhlltnis hat. 'azu werden der
Berechnung historische 7emSeraturdaten zugrunde gelegt. 'iese 'aten ('atenbasis 1��1-
�000) für die 6tadt /inz stammen Yon der =entralanstalt für 0eteorologie und *eod\-

10�)Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. ���
10�)Vgl. .ummer�Hofstadler (�01�)� 6. ��1ff.
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namik (=$0*) und sind online frei zuglnglich.10�) $bb. 10-1�� zeigt den Verlauf der
mittleren 7agestemSeratur Me 0onat� das 0ittel der tlglichen 0inima und 0a[ima sowie
die absoluten 0inima und 0a[ima. 

Abb. 10-1�6 7emSeraturYerlauf für die 0essstation /inz-6tadt

10���11�� 0Rdellierung

Bei der Srobabilistischen Berechnung werden für den 7emSeraturYerlauf 1ormalYertei-
lungen angesetzt� wobei das 7agesmittel Me 0onat (siehe $bb. 10-1��) Meweils den
0ittelwert bildet. 'ie mittlere $bweichung zwischen dem 7agesmittel und dem 0ittel der
tlglichen 0inima und 0a[ima wird Yereinfacht als 6tandardabweichung herangezogen.
/iegen alle 7emSeraturmessdaten innerhalb einer Periode Yor� k|nnen diese 'aten direkt
für die Berechnungen herangezogen bzw. 'atenfittings durchgeführt werden. 
$bb. 10-1�� zeigt die unterschiedlichen $uswirkungen der 7agestemSeratur auf die
$ufwandswerterh|hung. :lhrend im -lnner bei niedrigen 7emSeraturen gr|�ere
$ufwandswerterh|hungen aufgrund der 8nterschreitung des oStimalen 7emSeraturbe-
reichs zu erwarten sind� ist die Bandbreite der erwarteten 7emSeraturen im -uli günstiger
für die $rbeitsSroduktiYitlt. 'ie $ufwandswerterh|hungen fallen daher im -uli geringer
aus.

10�)6iehe httS���www.zamg.ac.at�fi[�klima�oe�1-00�klima�000�klimadatenBoesterreichB1��1Bframe1.htm. 
'atum des =ugriffs� �0.0�.�01�
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Abb. 10-1�� $ufwandswerterh|hungen in $bhlngigkeit unterschiedlicher 7agestemSeraturen

8m die $uswirkungen eines unterschiedlichen Baubeginns darstellen zu k|nnen� werden
insgesamt zw|lf 6imulationen (Baubeginn im -lnner� Baubeginn im )ebruar� Baubeginn
im 0lrz etc.) durchgeführt. In $bb. 10-1�� sind die konstanten Bauzeiten (�00 d) bei
unterschiedlichem Baubeginn als Balken dargestellt. -eder der Balken steht dabei für eine
der zw|lf durchgeführten 6imulationen. Es wird Yereinfacht angenommen� dass Meder
0onat im 'urchschnitt ���� :ochen mit Meweils fünf $rbeitstagen aufweist
(= �1��� d�0o).10�)

$bb. 10-1�� zeigt den schematischen $blauf der Berechnungen. $usgehend Yon den
historischen 7emSeraturdaten werden 1ormalYerteilungen für die mittlere 7emSeratur Me
0onat modelliert.
'iese unterschiedlichen 7emSeraturYerllufe haben Meweils Einfluss auf die $ufwandswer-
terh|hung Me 0onat. In 0onaten in denen besonders niedrige oder besonders hohe 7emSe-
raturen zu erwarten sind� ist der Einfluss auf den $ufwandswert h|her als in 0onaten� in
denen annlhernd oStimale 7emSeraturen erwartet werden. :ird der Baubeginn in Meder
der 1� durchgeführten 6imulationen Yariiert� kann es in $bhlngigkeit der Bauzeit dazu
kommen� dass mehrere Perioden mit ungünstigen 7emSeraturen durchlaufen werden. 'ies
führt insgesamt zu einer gr|�eren $ufwandswerterh|hung. 

10�)Eine Yerfeinerte 0odellierung inkl. )eiertagen� Betriebsurlauben etc. wlre m|glich� erfordert aber einen deutlich gr|-
�eren 0odellierungsaufwand. 
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Abb. 10-1�� Erstreckung der Bauzeit über die 0onate bei unterschiedlichem Baubeginn

'ie Srozentuellen $ufwandswerterh|hungen werden dabei nach *lg. (10-��) für Meden
0onat berechnet. $us den $ufwandswerterh|hungen Me 0onat lassen sich in $bhln-
gigkeit der Yorgegebenen Bauzeit (deterministischer :ert) die mittleren $ufwandswerter-
h|hungen Me 6imulation ermitteln. 
Insgesamt betrlgt die Bauzeit ca. 1���� 0o >= �00 d � (���� :o�0o  � d�:o)@. Erstreckt
sich die Bauzeit über den gesamten betrachteten 0onat� flie�t die gesamte Srozentuelle
$ufwandswerterh|hung des 0onats in die weitere Berechnung ein. 'er letzte 0onat wird
nicht mehr Yoll sondern nur zu ca. ���� % ^= >�00 d � (���� :o�0o  � d�:o) -
1� 0o@  100 %` bei der Ermittlung der mittleren $ufwandswerterh|hung berück-
sichtigt. 'aher flie�t die berechnete $ufwandswerterh|hung für den Meweils letzten 0onat
auch nur mit diesem Prozentsatz in die weitere Berechnung ein. 
'iese mittlere Erh|hung wird Me 6imulation auf den *rund-$ufwandswert (ohne Produk-
tiYitltsYerluste) aufgeschlagen. 'er sich daraus ergebende erh|hte $ufwandswert wird in
weiterer )olge für Mede der durchgeführten 6imulationen mit der herzustellenden Beton-
menge (deterministischer :ert) multiSliziert und ergibt die /ohnstundensumme in
$bhlngigkeit Yom Meweiligen Baubeginn.
'ie zw|lf Histogramme für die unterschiedlichen /ohnstundensummen werden für eine
leichtere InterSretation der Ergebnisse mit ausgewlhlten statistischen .ennwerten
(0ittelwert� 4uantilwerte etc.) in einem 'iagramm dargestellt� um zu erheben� welcher
0onat für den Baubeginn gewlhlt werden muss� um die $rbeiten mit der geringsten
/ohnstundensumme erbringen zu k|nnen.
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Abb. 10-1�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

10���11�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür die Srobabilistische Berechnung wurden für Meden 0onat 1ormalYerteilungen für die
7emSeratur angesetzt und die mittleren erh|hten $ufwandswerte der 6tahlbetonarbeiten
berechnet. 0ultiSliziert mit der Betonmenge errechnen sich die /ohnstundensummen als
Histogramme in $bhlngigkeit des 0onats in dem der Baubeginn erfolgt. In $bb. 10-1�0
sind Meweils die einfache 6tandardabweichung um den 0ittelwert sowie das �%- und
��%-4uantil als .urYen eingetragen. =usltzlich ist auch das Histogramm für die
/ohnstundensumme bei einem Baubeginn im $Sril dargestellt. 'as � %-4uantil betrlgt
dabei ���.��� 6td und das �� %-4uantil ���.��� 6td. 
'ie geringste /ohnstundensumme wird demnach bei einem Baubeginn im $Sril und die
h|chste bei einem Beginn im 2ktober erwartet. 'ie 'ifferenz der /ohnstundensummen
bezogen auf die 0ittelwerte betrlgt dabei ca. �.��1 6td (= ��1.0�� 6td - ���.�1� 6td). Bei
einem 0ittellohnSreis Yon �0�00 ¼�6td entsSricht dies einer Preisdifferenz Yon
�1�.��0�00 ¼ (= �.��1 6td  �0�00 ¼�6td). 

D

*
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Abb. 10-1�0 /ohnstundensumme in $bhlngigkeit des Baubeginns

$usgehend Yon einer /ohnstundensumme in der H|he Yon ���.000 6td lndert sich auch
das &hancen-5isikoYerhlltnis in $bhlngigkeit des Baubeginns. In $bb. 10-1�1 sind die
&hancen-5isikoYerhlltnisse für ausgewlhlte 0onate als Baubeginn dargestellt. Es zeigen
sich deutliche 8nterschiede� in den &hancen und 5isiken� die ein 8nternehmen Me nach
Baubeginn eingehen würde� wenn es seiner .alkulation für die 6tahlbetonarbeiten eine
/ohnstundensumme Yon ���.000 6td zugrunde legt. :lhrend bei einem Baubeginn im
$Sril die &hance einer 8nterschreitung bei ca. �� % liegt� schrumSft diese &hance bei
einem sSlteren Baubeginn – z.B. im 2ktober – auf lediglich � %. 
Ist der $1 Yon einem Baubeginn im $Sril ausgegangen und kann aufgrund Yon Verz|ge-
rungen erst im 2ktober mit den $rbeiten begonnen werden� geht damit eine wesentliche
Verlnderung des &hancen-5isikoYerhlltnisses für den $1 einher� sofern die entsSre-
chenden $nsltze der .alkulation nicht an die gelnderten 8mstlnde der /eistungser-
bringung angeSasst werden.

Werte x 10^-4
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Abb. 10-1�1 &hancen-5isikoYerhlltnisse für die /ohnstundensumme in $bhlngigkeit des Baubeginns

10���11�5 1ut]en f�r den A1

Eine $bweichung Yon der oStimalen mittleren 7agestemSeratur führt zu ProduktiYitlts-
Yerlusten bzw. $ufwandswerterh|hungen. 0it dem gezeigten Verfahren und dem funktio-
nalen =usammenhang aus der E[Sertenbefragung k|nnen die Einflüsse der 7emSeratur
auf die /eistungsflhigkeit Yon $rbeitskrlften in Berechnungen berücksichtigt werden.
'urch die Einbeziehung historischer 7emSeraturdaten sind die Einflüsse der $u�entemSe-
ratur auf die /ohnstundensumme anal\sierbar und mit Hilfe Yon 0onte-&arlo-6imula-
tionen k|nnen 8nsicherheiten in den $nsltzen s\stematisch berücksichtigt werden. Histo-
gramme helfen dabei� die &hancen und 5isiken Yon Yeranschlagten /ohnstundensummen
zu beurteilen und $uswirkungen Yon Verschiebungen des Baubeginns transSarent darzu-
stellen und zu kommunizieren. Entscheidungen k|nnen auf Basis eines gewlhlten
&hancen-5isikoYerhlltnisses getroffen bzw. der Bedarf an )orcierungsma�nahmen
frühzeitig erkannt werden.

10���1� 0ehrNRstenermittlung

Im =uge einer konstruktiYen $usschreibung stellt die /eistungsbeschreibung für den
Bieter und sSlteren $1 die wichtigste *rundlage für seine .alkulation und Preisbildung
sowie für die $rbeitsYorbereitung und BauablaufSlanung dar. 'arin müssen alle
8mstlnde der /eistungserbringung Yom $* so beschrieben sein� dass der Bieter nach
dem obMektiYen Erkllrungswert der 8nterlagen sein $ngebot erstellen kann. 'ie
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Beschreibung der /eistungen flllt in die 6Shlre des $*. 8nter Ã6Shlreµ wird in gsterreich
in den g1250E1 B �110 und B �11� ein ÄYertraglich oder gesetzlich bestimmter
5isikobereich des Meweiligen VertragsSartners³ Yerstanden. Vermischt der $* mehrere
/eistungen für unterschiedliche Bauteile� *ewerke� Bodenarten� 6tabstahldurchmesser�
Biegeformen etc. in einer Position und werden die .alkulationsgrundlagen dieser 0isch-
Sositionen nicht offengelegt� ist der Bieter gezwungen� freie .alkulationsannahmen zu
treffen� um seine .alkulation überhauSt durchführen zu k|nnen.
bndert sich das 0ischungsYerhlltnis innerhalb der in einer Position ausgeschriebenen
/eistung gegenüber den kalkulatorischen $nnahmen des Bieters� führt dies zu einem
gelnderten Preisgefüge und es kann zu 0ehr- oder 0inderkosten gegenüber dem
$ngebotsSreis kommen. 
'as angeführte BeisSiel zur Ermittlung der 0ehrkosten ist der PPH � zuzuordnen (siehe
$bb. 10-1��) und baut inhaltlich auf das BeisSiel aus $bschnitt 10.�.1 auf. 

Abb. 10-1�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10���1��1 Aufgabenstellung

'ie konstruktiYe /eistungsbeschreibung stellt das wesentliche 'okument für die .alku-
lation und Preisbildung des Bieters bzw. sSlteren $1 dar. Bezogen auf das gegenstlnd-
liche BeisSiel zum Yerlnderten 0engengefüge der 0ischSreisSosition für 6tabstahl
bedeutet dies� dass die $ngaben danach einzuschltzen bzw. auszulegen sind� wie diese
Erkllrungen bei obMektiYer Beurteilung der 6achlage Yom Bieter zu Yerstehen waren.
'emnach darf ein Bieter bzw. .alkulant auf die ihm zur Verfügung gestellten 8nterlagen
Yertrauen. Er wird diese samt den bekanntgegebenen und den zu erwartenden 8mstlnden
der /eistungserbringung in seine .alkulation und Preisbildung einflie�en lassen. Insofern
kommt diesen 8nterlagen enorme Bedeutung zu.
Entscheidend ist dabei der obMektiYe Erkllrungswert der $usschreibungsunterlagen. Es
kommt nicht darauf an� was der Erkllrende sagen wollte oder was der ErkllrungsemS-
flnger darunter Yerstanden hat� sondern darauf� wie die Erkllrung bei obMektiYer
Beurteilung der 6achlage zu Yerstehen ist. 
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:ill der $* z.B. das Ergebnis Yermeiden� dass der Bieter selbst einen mittleren
6tabdurchmesser ermittelt und als .alkulationsgrundlage heranzieht� muss er einen
mittleren 6tabdurchmesser Yorgeben. 'as *leiche gilt für die BiegeformYerteilung sowie
für die Bewehrungsgrade der einzelnen Bauteile.
Im BeisSiel (als )ortführung aus $bschnitt 10.�.1) musste der Bieter und sSltere $1
eigene $nnahmen für die .aliber- und BiegeformYerteilung treffen. Er orientierte sich
dabei an den EmSfehlungen des VgBV. In der Bauausführung hat sich die .aliber- und
BiegeformYerteilung gegenüber den $nnahmen des $1 Yerlndert. 0it dieser bnderung�
die aus der 6Shlre des $* stammt (statisches .onzeSt und BewehrungsSlanung wurden
durch Vertreter des $* erstellt)� lndert sich auch das Preisgefüge des $1. 'ie bnderung
in den 0engenanteilen führt auch zu einer bnderung der 8mstlnde der /eistungser-
bringung und damit zu 0ehrkosten� die der $1 Yom $* Yergütet haben m|chte. 

10���1��� 0Rdellierung

'as $ngebot des $1 weist für die /eistungsSosition der Bewehrungsarbeiten (6tabstahl)
einen /ohnanteil Yon �1���� ¼�t auf (siehe Pfeil in $bb. 10-1��). 'ieser deterministische
:ert ist zunlchst mit keinem &hancen-5isikoYerhlltnis Yerbunden. =ur Bewertung der
0ehrkostenforderung ist zu ermitteln� welches &hancen-5isikoYerhlltnis der $1 mit
seinem $ngebot überhauSt eingegangen ist. 'azu wird auf die Srobabilistische
Berechnung aus $bschnitt 10.�.1 zurückgegriffen. 'as Histogramm für die Berechnung
des 0ischSreises für den $nteil /ohn ist ebenfalls in $bb. 10-1�� eingezeichnet. 'iese
Berechnung baut auf einer Yom $1 gewlhlten .aliber- und BiegeformYerteilung sowie
auf den $ngaben zu $ufwandswerten des VgBV auf. 
'er Bieter entschied sich im =uge seiner Preisbildung demnach ein h|heres 5isiko für die
Bewehrungsarbeiten einzugehen und rückte mit seinem $nsatz für den $nteil /ohn >¼�t@
eine 6tandardabweichung Yom 0ittelwert ab (entsSricht �1���� ¼�t – siehe $bb. 10-1��).
'er $1 ist damit ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yon ca. 1� % zu �� % eingegangen.

Abb. 10-1�� Histogramm für den $nteil /ohn – :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses für das $ngebot
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In der $usführung haben sich die 0engenanteile grundlegend gegenüber den Slausibel
getroffenen $nnahmen in der $ngebotserstellung Yerlndert. Es gelangten mehr kleine
6tabdurchmesser zur $usführung und auch bei der BiegeformYerteilung nahmen die
$nteile der einfach und komSliziert gebogenen 6tlbe zu.
)ür die 0odellbildung der gelnderten Preisbasis werden die .aliber- und BiegeformYer-
teilungen als deterministische :erte angesetzt� da diese aus den /ieferscheinen im =uge
der $usführung ohne 8nsicherheiten in die Berechnungen einbezogen werden k|nnen.
'ie Ist-0engenanteile für die .aliberYerteilung sind in 7ab. 10-�� und Mene für die Biege-
formYerteilung in 7ab. 10-�� dargestellt.

7Db. 10-6� .aliberYerteilung – Ist

7Db. 10-65 BiegeformYerteilung – Ist

'ie $ufwandswerte sind auch in der Ist-Berechnung mit 8nsicherheiten behaftet und
werden wie in $bschnitt 10.�.1 als /og/ogistic-lhnliche Verteilungen Me .aliber und
Biegeform angesetzt.
In $bb. 10-1�� ist der schematische $blauf für die Berechnung des neuen 0ischauf-
wandswerts sowie der damit Yerbundenen neuen Preisbasis dargestellt. 'ie 0engen- und
Biegeformanteile werden ebenso wie der 0ittellohnSreis als deterministische :erte in das
0odell integriert. 'ie $ufwandswerte Me 6tabdurchmesser und Biegeform werden als
/og/ogistic-lhnliche Verteilungen (wie in $bschnitt 10.�.1) modelliert. 'er Berech-
nungsablauf bleibt ansonsten gegenüber dem gezeigten $blauf in $bb. 10-� (siehe 6eite
���) unYerlndert.
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Abb. 10-1�� 6chematische 'arstellung des Berechnungsablaufs

10���1��� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn

)ür die Ermittlung der neuen Preisbasis des $nteils /ohn ist zunlchst der neue 0ischauf-
wandswert der gelnderten .aliber- und BiegeformYerteilung zu berechnen. 'azu werden
die (deterministischen) Ist-0engenanteile Me .aliber und Biegeform mit den Verteilungen
für die $ufwandswerte multiSliziert. )ür das Ist sind demnach nur noch die $ufwands-
werte (/og/ogistic-lhnliche Verteilungen) mit 8nsicherheiten behaftet. $us der 0ultiSli-
kation ergeben sich in weiterer )olge �0 Histogramme für die anteiligen Ist-$ufwands-
werte (drei BiegeformYerteilungen  zehn .aliber). 
)ür Mede der drei Biegeformen (gerade� einfach gebogen und komSliziert gebogen) der
unterschiedlichen 'urchmesser (� bis �0 mm) werden die anteiligen $ufwandswerte als
Histogramm errechnet. 'iese sind in 7ab. 10-�� in den 6Salten B bis ' (=eilen 1 bis 10)
hinterlegt. In der 6Salte E werden in weiterer )olge die anteiligen Ist-$ufwandswerte Me
.aliber und schlie�lich in der =elle E11 der Ist-0ischaufwandswert als Histogramm
ermittelt.
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7Db. 10-66 Ermittlung des Ist-0ischaufwandswerts

'er Ist-$ufwandswert liegt aufgrund des gelnderten 0ischungsYerhlltnisses der
0engenanteile für die .aliber und Biegeformen über dem 0ischaufwandswert der
$ngebotskalkulation. Ein Vergleich der beiden Histogramme zeigt einerseits die unter-
schiedlichen Bandbreiten� andererseits die Yerschiedenen :ertebereiche (siehe $bb. 10-
1��).
'adurch� dass im Ist-=ustand die 8nsicherheiten für die .aliber- und BiegeformYer-
teilung beseitigt sind und deterministische :erte angesetzt werden k|nnen� ergibt sich für
den Ist-0ischaufwandswert eine engere Bandbreite der Ergebnisse. $ufgrund der
gelnderten 0engenYerteilungen liegt das Histogramm aus dem Ist au�erdem in einem
anderen :ertebereich. $ufgrund der gr|�eren 0enge an kleineren 6tabdurchmessern und
einem h|heren $nteil an gebogenen 6tlben� hat sich der 0ischaufwandswert insgesamt
erh|ht.

Abb. 10-1�5 Vergleich – Histogramme der 0ischaufwandswerte
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=ur Berechnung des $nteils /ohn im Ist wird der 0ischaufwandswert mit dem 0ittel-
lohnSreis aus der ursSrünglichen .alkulation (�0 ¼�6td) multiSliziert. $uch für den $nteil
/ohn k|nnen die beiden Histogramme einander Yergleichend gegenübergestellt werden
(siehe $bb. 10-1��). Es zeigt sich ein lhnliches Bild wie bei den 0ischaufwandswerten.
'ies begründet sich dadurch� dass beide Histogramme der 0ischaufwandswerte Meweils
nur mit einem deterministischen :ert (�0 ¼�6td) multiSliziert wurden. Es flie�en keine
weiteren 8nsicherheiten in die 6imulation mit ein.

Abb. 10-1�6 Vergleich – Histogramme des $nteils /ohn

In $bb. 10-1�� sind die *leitbegrenzer am oberen Bildrand Meweils so eingestellt� dass
sich für beide Histogramme das gleiche &hancen-5isikoYerhlltnis ergibt. 'er $1 ist mit
seinem $ngebot ein relatiY hohes 5isiko (ca. �� %) eingegangen. 'ieses &hancen-5isiko-
Yerhlltnis ist auch im 6inne der :erthaltigkeit für die 0ehrkostenermittlung zu berück-
sichtigen. 
'emnach wlre ein /ohnanteil im Ist in der H|he Yon �����0 ¼�t als werthaltig anzusehen.
'ies entsSricht einer Erh|hung gegenüber dem $ngebot Yon ����� ¼�t (= �����0 ¼�t -
�1���� ¼�t). Bezogen auf die ausgeschriebene Bewehrungsmenge Yon �.�00 t entsSricht
dies 0ehrkosten in der H|he Yon ��0.�10 ¼ (= ����� ¼�t  �.�00 t).
8nberücksichtigt blieben bei dieser Berechnung die Einflüsse der gelnderten .aliber- und
BiegeformYerteilung auf die *erlte- und 0aterialkosten und auf den $ufwand für das
6chneiden und Biegen. Etwaige sonstige aufgetretene ProduktiYitltsYerluste in )olge der
gelnderten Bewehrungsführung blieben ebenfalls unberücksichtigt.

10���1��� 1ut]en f�r den A1

Bei der Ermittlung Yon 0ehrkosten steht der $1 immer Yor der Herausforderung� die
gelnderten 8mstlnde der /eistungserbringung bzw. der 6t|rungen aus der 6Shlre des $*
so darzustellen und aufzubereiten� dass eine Prüfung durch den $* schnell und mit
m|glichst geringem $ufwand m|glich ist. 'ie $rgumentation muss dabei stringent und
nachYollziehbar dargestellt werden� um die &hancen einer =uerkennung der 0ehrkosten
durch den $* zu erh|hen.
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=ur Erstellung und Begründung einer 0ehrkostenforderung ist auch immer eine nlhere
Betrachtung des Bau-6olls (bzw. der $ngebotskalkulation) erforderlich. 'abei gilt es zu
Srüfen� ob die .alkulationsannahmen sachgerecht und angemessen waren. :ie die
8nsicherheiten in der Phase der .alkulation in die Berechnungen integriert werden
k|nnen und wie die Prüfung der $ngemessenheit und Plausibilitlt Yon $ngebotsSreisen
erfolgen kann� ist den $bschnitten 10.�.1 und �.�.� zu entnehmen. 
'urch den Vergleich der beiden Histogramme für den 0ischaufwandswert bzw. den
$nteil /ohn sowie die 2ffenlegung der .alkulationsgrundlagen kann sowohl die
Entscheidungsfindung für den $ngebotsSreis als auch die )ortschreibung des Vertrags
unter Beibehaltung des gewlhlten &hancen-5isikoYerhlltnisses für die 0ehrkostenfor-
derung schlüssig dargelegt werden. 
'ie 'arstellung und Vermittlung der Yorhandenen 8nsicherheiten im 6oll und Ist erh|ht
in Medem )all die 7ransSarenz Yon 0ehrkostenforderungen und trlgt zur Verbesserung der
.ommunikation zwischen den VertragsSarteien bei. =usltzlich zeigen die Ergebnisse der
Srobabilistischen Berechnungen die m|glichen Bandbreiten und VerhandlungssSielrlume�
die sich aufgrund der 8nsicherheiten in den Betrachtungen ergeben� auf.

10�5 3rRMeNtphase 33+ 5

)ür diese ProMektShase sind in der Yorliegenden )assung keine BeisSiele angeführt.
'enkbar wlren allerdings $nwendungen der 0onte-&arlo-6imulation sowohl im oSera-
tiYen als auch im strategischen )acilit\ 0anagement. )ür die Vermietung und den Betrieb
Yon Immobilien k|nnen 0ietausfllle und deren $uswirkungen auf die 5entabilitlt eines
2bMekts mit den Yerbundenen 8nsicherheiten beurteilt werden.

10�6 hbergeRrdnetes 3rRMeNtpRrtfRliRmanagement

'as ProMektSortfolio ist keiner PPH direkt zuzuordnen� sondern als übergeordnetes
0anagementwerkzeug auf 8nternehmensebene aufzufassen (siehe $bb. 10-1��). Es
werden dabei mehrere unterschiedliche ProMekte in einer 6ammlung (ProMektSortfolio)
gemeinsam betrachtet.
=iel ist es einen hberblick über das &hancen-5isikoYerhlltnis des gesamten Portfolios zu
erlangen und umgekehrt auch den Einfluss einzelner ProMekte auf das Portfolio darzu-
stellen und zu bewerten.
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Abb. 10-1�� Einordnung des BeisSiels in den ProMektYerlauf

10�6�1 *rundlagen

'er Begriff der Ã5esilienzµ bezeichnet in den Ingenieurwissenschaften die )lhigkeit Yon
technischen 6\stemen� bei einem 7eilausfall nicht Yollstlndig zu Yersagen. Im 6inne
dessen stellt Medes gro�e ProMekt� welches für ein einzelnes 8nternehmen oder für eine
$5*E nicht durch andere ProMekte finanziell abgefedert werden kann� ein 5isiko
hinsichtlich der 5esilienz dar. 
.ommt es zu gro�en Verlusten im =uge eines *ro�auftrags� kann das )ortbestehen des
8nternehmens geflhrdet werden.
8m die 5esilienz eines 8nternehmens bzw. einer $bteilung im Hinblick auf laufende und
m|gliche zukünftige ProMekte zu untersuchen� werden Elemente des ProMektSortfolioma-
nagements angewendet. $ls (ProMekt-)Portfolio ist in diesem =usammenhang eine 0enge
Yon ProMekten zu Yerstehen� die gemeinsam koordiniert wird� um dem 8nternehmen bzw.
der $bteilung einen gr|�eren 1utzen zu stiften� als bei einer unabhlngigen Einzelbe-
trachtung der ProMekte. Es werden dabei ProMekte gebündelt� die einem bestimmten 7eil
der 2rganisation zugeordnet werden k|nnen und Yergleichbar sind. 
'as ProMektSortfoliomanagement10�) fokussiert sich auf ProMekte einer )ührungseinheit
und führt eine Sermanente Planung� Priorisierung� übergreifende 6teuerung und hberwa-
chung dieser durch. =u den wesentlichen $ufgaben zlhlen dabei u.a.�
� Beurteilung Yon zukünftigen ProMekten
� /aufende hberwachung Yon ProMekten
� :ahrnehmung SroMektübergreifender Informations- und :issensmanagementaufgaben

'as ProMektSortfoliomanagement ist im *egensatz zu EinzelSroMekten nicht mit dem
$bschluss des ProMekts beendet. Es handelt sich dabei Yielmehr um eine Sermanente
)ührungsaufgabe� die z\klisch zu wiederholen ist. 

10�)$uch als strategisches 0ultiSroMektmanagement bezeichnet.
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10�6�� Aufgabenstellung

$bb. 10-1�� zeigt schematisch die 6truktur eines 8nternehmens (bzw. eines
(Bau-).onzerns). 'as 8nternehmen gliedert sich dabei in unterschiedliche $bteilungen�
die Meweils mit ProMekten unterschiedlicher *r|�e (ProMektYolumen) und mit unterschied-
lichem ProMektfortschritt betraut sind. /iegt für Medes dieser ProMekte eine Srobabilistische
.ostenberechnung Yor oder kann zumindest das &hancen-5isikoYerhlltnis� welches für
die einzelnen ProMekte mit dem $ngebotsSreis eingegangen wurde� angegeben werden�
llsst sich zunlchst das &hancen-5isikoYerhlltnis des bestehenden ProMektSortfolios
ermitteln.

Abb. 10-1�� :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses für neue ProMekte

In weiterer )olge ist es dann für neue ProMekte m|glich� die Srobabilistische .ostener-
mittlung in das Portfolio einflie�en zu lassen und durch 5ückrechnung bzw. unter :ahl
eines &hancen-5isikoYerhlltnisses die *renz-$ngebotssumme110) aus der erhobenen
Bandbreite zu ermitteln.
'as ProMektSortfoliomanagement setzt in dieser 6tufe auf der Ebene der ProMekte gleicher
$bteilungen an� kann Medoch auch nach oben hin fortgesetzt werden (z.B. Portfolio aus
mehreren $bteilungen bzw. 8nternehmen).

110) 'abei handelt es sich um Mene $ngebotssumme eines neuen ProMekts� die nicht unterschritten werden darf� um das
angestrebte &hancen-5isikoYerhlltnis� zu /asten eines h|heren 5isikos nicht zu Yerfehlen.
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.ostenberechnungen für in $usführung befindliche ProMekte sind dabei kontinuierlich zu
aktualisieren� um für das Portfolio auf aktuelle Einschltzungen des &hancen-5isikoYer-
hlltnisses schlie�en zu k|nnen.

10�6�� 0Rdellbildung

In $bb. 10-1�� ist ein $blaufdiagramm dargestellt� in dem zunlchst das &hancen-5isiko-
Yerhlltnis eines ProMektSortfolios ermittelt wird (.ontrollinstrument). In weiterer )olge
llsst sich damit der $ngebotsSreis eines neuen ProMekts auf Basis eines angestrebten
&hancen-5isikoYerhlltnisses berechnen (6teuerungsinstrument). 
=unlchst müssen alle laufenden ProMekte der $bteilung bzw. des 8nternehmens mit ihrem
$uftragsYolumen bzw. der $uftragssumme aufgelistet werden. Bei ProMekten� die bereits
weiter fortgeschritten sind� ist die $uftragssumme um 0ehr- und 0indermengen sowie
um =usatzauftrlge anzuSassen. $us den deterministischen $ngaben zum $uftragsYo-
lumen wird die 6umme gebildet. 'ieser :ert dient in weiterer )olge zur Berechnung des
&hancen-5isikoYerhlltnisses des aktuellen ProMektSortfolios.
)ür Medes der ProMekte ist zu Srüfen� ob eine (an den ProMektfortschritt angeSasste) Srobabi-
listische .ostenermittlung Yorliegt oder nicht. .ann auf eine Srobabilistische .ostener-
mittlung zurückgegriffen werden� ist diese Verteilung direkt für die 0odellierung der
.ostenYerteilung für das entsSrechende ProMekt heranzuziehen.111) /iegt keine Srobabili-
stische .ostenberechnung Yor� sind weitere $ngaben bzw. Tualifizierte Einschltzungen
der aktuellen /age des ProMekts erforderlich. 'iese $ngaben umfassen die m|glichen
.ostenabweichungen (0inimum und 0a[imum) sowie die Srozentuelle $ngabe der
:ahrscheinlichkeit� mit der die (angeSasste) $ngebotssumme über- bzw. unterschritten
wird. In 6umme müssen diese beiden Prozentangaben – welche das &hancen-5isikoYer-
hlltnis für die einzelnen ProMekte angeben – 100 % ergeben (:ahrscheinlichkeit und
*egenwahrscheinlichkeit). -e nach :ahl der Verteilungsfunktion für die .ostenYerteilung
Me ProMekt k|nnen auch noch weitere oder andere $ngaben (z.B. )ormSarameter) erfor-
derlich sein.
6ollte keine Srobabilistische Berechnung der .osten Yorliegen� wird an dieser 6telle die
$nwendung einer PE57-Verteilung Yorgeschlagen. 'iese llsst sich standardml�ig durch
einen minimalen� erwarteten und ma[imalen :ert definieren. )ür das gegenstlndliche
BeisSiel sei aber noch auf eine weitere 0|glichkeit zur 'efinition einer PE57-Verteilung
hingewiesen. 'abei ist ebenfalls die $ngabe eines 0inimums und eines 0a[imums erfor-
derlich� anstelle des erwarteten :erts wird Medoch ein 4uantilwert angegeben. 'ieser ist
derma�en definiert� dass der :ert dem deterministischen $uftragsYolumen und das
4uantil dem Prozentsatz für die 8nterschreitungswahrscheinlichkeit dieses :erts
entsSricht. 'adurch werden das &hancen-5isikoYerhlltnis des ProMekts sowie die
erwartete Bandbreite der .osten für die weitere Berechnung in )orm einer Verteilungs-
funktion abgebildet.
6ind alle .ostenYerllufe als Verteilungsfunktionen modelliert� kann mit Hilfe einer
0onte-&arlo-6imulation die 6umme der .ostenYerteilungen ermittelt werden. 'as
Ergebnis dieser $ddition ist ein Histogramm� innerhalb dessen Bandbreite auch der deter-
ministische :ert der 6umme aus den $uftragssummen enthalten ist. 'ie hber- und 8nter-
schreitungswahrscheinlichkeit dieses :erts innerhalb der Bandbreite des ermittelten
Histogramms entsSricht dem &hancen-5isikoYerhlltnis des aktuellen ProMektSortfolios.

111) z.B. aus Srobabilistischen 7rendanal\sen auf Basis aktueller ProMektfortschrittsdaten und der daraus abgeleiteten Prognose
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)ür ein neues ProMekt� das durch eine $ngebotsabgabe in das ProMektSortfolio aufge-
nommen werden soll� ist wiederum eine Srobabilistische .ostenYerteilung zu ermitteln
und zusammen mit den anderen .ostenYerteilungen der laufenden ProMekte aufzuad-
dieren. Es ergibt sich ein Histogramm der .ostenYerteilung für das neue Portfolio. 

Abb. 10-1�� $blaufdiagramm – &hancen-5isikoYerhlltnis – ProMektSortfolio

$ls 1lchstes gilt es festzulegen� ob das bisherige &hancen-5isikoYerhlltnis auch nach
$ufnahme des neuen ProMekts in das Portfolio beibehalten wird� oder ob es zu einer
$nSassung des Verhlltnisses kommen soll. :ird eine $nSassung des &hancen-5isikoYer-
hlltnisses angestrebt� ist das neue Verhlltnis anzugeben und mit Hilfe des Histogramms
für die neue 6umme� der entsSrechende 4uantilwert der $ngebotssummen für das neue
Portfolio zu ermitteln. 
$us der 'ifferenz der (deterministischen) $ngebotssummen des ursSrünglichen und des
neuen Portfolios ergibt sich die erforderliche (minimale) $ngebotssumme für das neue
ProMekt� um für das gesamte neue Portfolio im 6inne der 5isikodiYersifikation das
angestrebte &hancen-5isikoYerhlltnis zu erzielen.
6chlie�lich kann durch die Eintragung der erhobenen deterministischen $ngebotssumme
in die .ostenYerteilung des neuen ProMekts das entsSrechende SroMektsSezifische
&hancen-5isikoYerhlltnis ermittelt werden.
Ist das ermittelte &hancen-5isikoYerhlltnis oder die $ngebotssumme für das neue ProMekt
nicht Yertretbar (z.B. aufgrund eines zu hohen 5isikos für das EinzelSroMekt) ist das
angestrebte &hancen-5isikoYerhlltnis für das Portfolio anzuSassen oder sogar Yon einer
$ufnahme dieses ProMekts in das Portfolio abzusehen.
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10�6�� %ereFhnung und (rgebnisinterpretatiRn 

$nhand eines BeisSiels wird für eine $bteilung eines 8nternehmens beisSielhaft gezeigt�
wie zunlchst das &hancen-5isikoYerhlltnis für das Portfolio laufender ProMekte ermittelt
werden kann und wie die Integration eines neuen ProMekts in dieses Portfolio erfolgt.
In 7ab. 10-�� sind in den =ellen 1 bis � die aktuell ausgeführten ProMekte mit ihrer ProMekt-
bezeichnung (6Salte $) und dem aktuellen ProMektfortschritt (6Salte B) aufgelistet. In
6Salte & sind die Meweiligen $uftragsYolumen bzw. die $ngebotssummen (angeSasst um
0ehr- bzw. 0indermengen sowie =usatzauftrlge) als deterministische :erte eingetragen.
'ie 6umme dieser $uftragssummen wird in =elle &� gebildet. Es zeigt sich� dass das
ProMektSortfolio sich aus ProMekten mit unterschiedlichem ProMektfortschritt und unter-
schiedlichen *r|�en (ProMektYolumen) zusammensetzt. Ebenso Yariieren die &hancen-
5isikoYerhlltnisse der einzelnen ProMekte untereinander. 
'ie 6Salten ' und ) enthalten die absoluten� m|glichen .ostenabweichungen gegenüber
dem $uftragsYolumen Me ProMekt. 'ie :erte des $uftragsYolumens müssen innerhalb der
in den 6Salten ' und ) angegebenen Bandbreite liegen. In den 6Salten E und * sind die
Srozentuellen $bweichungen der 0inima und 0a[ima auf Basis der deterministischen
$ngebotssummen in 6Salte & angegeben.11�)

/iegen keine Srobabilistischen Berechnungen für die .ostenYerteilungen der einzelnen
ProMekte Yor� k|nnen die minimalen und ma[imalen :erte zur 'efinition Yon 5echteck-
Yerteilungen herangezogen werden. :eiters wlre es auch m|glich� mit dem 0inimum
(6Salte ')� dem $uftragsYolumen11�) (6Salte &) und dem 0a[imum (6Salte )) eine
'reiecks- oder eine PE57-Verteilung zu definieren.
'a Medoch das $uftragsYolumen nicht zwingend dem erwarteten :ert (0odus) z.B. einer
PE57-Verteilung entsSrechen muss� besteht in den 6Salten H und I die 0|glichkeit�
8nter- und hberschreitungswahrscheinlichkeiten des $uftragsYolumens anzugeben. 'ie
6umme der beiden Prozentwerte muss dabei 100 % betragen. 'iese Prozentangaben
sSiegeln auch gleichzeitig das &hancen-5isikoYerhlltnis für das Meweilige ProMekt wider.
In der 6Salte - sind die .ostenYerteilungen für die einzelnen ProMekte hinterlegt. Hier
k|nnen – soweit Yerfügbar und aktualisiert bzw. angeSasst – bereits bestehende Vertei-
lungen aus Srobabilistischen .ostenberechnungen oder neu definierte Verteilungen (z.B.
5echteck- oder 'reiecksYerteilungen) eingetragen werden.
)ür das Yorliegende BerechnungsbeisSiel werden durchwegs PE57-Verteilungen
angesetzt� die durch die $ngaben in den 6Salten &� '� ) und H bestimmt werden. 'ie
)unktion für die *enerierung der InSutYerteilungen im Programm #5isk lautet�
=5iskPert$lt(³min³�'�H�&�³ma[³�)). 'ie Buchstaben '� H� & und ) entsSrechen dabei
den :erten der =eilen 1 bis � aus den Meweiligen 6Salten der 7ab. 10-��. 'iese 'efinition
der Verteilung mit Hilfe eines 4uantilwerts an 6telle des erwarteten :erts erlaubt es die
Einschltzungen hinsichtlich der 8nter- und hberschreitungswahrscheinlichkeit des
$uftragsYolumens direkt in die .ostenYerteilung zu integrieren.

11�) In der =elle E� ergibt sich damit beisSielsweise eine negatiYe .ostenabweichung Yon �0 % 
>= (1 - 1�.000.000 ¼ � 1�.000.000)  100 %@ 

11�) 'as $uftragsYolumen bzw. die $uftragssumme ist hier als 1ettowert (ohne 86t. und ohne *esamtzuschlag) aufzufassen. 
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7Db. 10-6� Berechnungstabelle – ProMektSortfolio

)ür das ProMekt & würde die PE57-Verteilung demnach mit folgendem Befehl definiert
werden� =5iskPert$lt(³min³�1.100.000�0�10�1.�00.000�³ma[³��.000.000). 'ie entsSre-
chende .ostenYerteilung für ProMekt & ist in $bb. 10-1�0 dargestellt. 'ie *leitbegrenzer
am oberen Bildrand zeigen� dass die $uftragssumme Yon 1�� 0io. ¼ Meweils eine 8nter-
schreitungswahrscheinlichkeit Yon 10 % (&hance – siehe =elle H�) und eine hberschrei-
tungswahrscheinlichkeit Yon �0 % (5isiko – siehe =elle I�) aufweist. 'ie *renzen
(0inimum und 0a[imum) der Verteilung sind in der /egende am rechten Bildrand
abzulesen und entsSrechen den :erten der 7ab. 10-�� (=ellen '� und )�).

Abb. 10-1�0 .ostenYerteilung – ProMekt &

In der =elle -� der 7ab. 10-�� wird die 6umme der .ostenYerteilungen der laufenden
ProMekte gebildet. 1ach 'urchführung einer 0onte-&arlo-6imulation (�0.000 Iterationen�
/atin H\Sercube ProbenerhebungsYerfahren) llsst sich das Histogramm der 6umme
darstellen und die deterministische 6umme der $uftragsYolumen (6Salte &�) eintragen
(siehe $bb. 10-1�1). )ür das gesamte ProMektSortfolio der aktuell ausgeführten ProMekte
($ bis E) ergibt sich eine &hance Yon ca. �� %� dass die tatslchlichen .osten unter dem
abgerechneten $uftragsYolumen (=elle &�) liegen werden. 'emgegenüber steht ein
5isiko Yon etwa �� % (*egenwahrscheinlichkeit)� dass die .osten über dem abgerech-
neten $uftragsYolumen liegen werden. 
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Abb. 10-1�1 Histogramm – 6umme der .ostenYerteilungen (ProMekte $ bis E)

'urch die Bildung der 'ifferenz zwischen der 6umme der $uftragsYolumen (determini-
stischer :ert in =elle &�) und der 6umme der .ostenYerteilungen (=elle -�) ergibt sich
ein Histogramm für die Betrachtung des m|glichen *ewinns bzw. Verlusts bezogen auf
das gesamte Portfolio (siehe $bb. 10-1��). $uch aus diesem Histogramm ist das
&hancen-5isikoYerhlltnis für das Portfolio (�� % zu �� %) abzulesen. 'ie H|he des
m|glichen *ewinns wird durch SositiYe :erte und die H|he m|glicher Verluste durch
negatiYe :erte auf der $bszisse abgebildet. $nhand der /egende am rechten Bildrand
k|nnen die E[tremwerte für *ewinne und Verluste auf Basis Yon �0.000 Iterationen
abgelesen werden. 
)ür das angegebene BeisSiel� überwiegt das 5isiko eines Verlusts und das &hancen-
5isikoYerhlltnis stellt sich ungünstig in Bezug auf den wirtschaftlichen Erfolg der
$bteilung bzw. des 8nternehmens dar. )ür neue ProMekte sollte damit eine 7rendwende
eingeleitet und der $nteil der &hancen für das gesamte Portfolio erh|ht werden. 

Abb. 10-1�� Histogramm – *ewinn-Verlust-Betrachtung
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:eiters wird untersucht� welche $uswirkungen ein neues ProMekt auf das &hancen-
5isikoYerhlltnis des Portfolios hat bzw. welche $ngebotssumme erforderlich ist� um ein
bestimmtes Verhlltnis zu erzielen. 
7ab. 10-�� ist bis zur =eile � identisch mit 7ab. 10-��. In der =eile � wird Medoch ein
zusltzliches ProMekt (ÃProMekt 1E8µ) hinzugefügt. )ür dieses neue ProMekt wird eine
Srobabilistische .ostenermittlung bzw. die $ngabe einer .ostenYerteilung Yorausgesetzt.
Hinterlegt wird diese Verteilung in der =elle -� der 7ab. 10-��.
)ür das BeisSiel wurde Yereinfacht eine PE57-Verteilung mit folgenden .ostenwerten
angenommen�
� 0inimum� �.000.000 ¼
� Erwarteter :ert� 10.000.000 ¼
� 0a[imum� 1�.�00.000 ¼

'iese Verteilung wird in weiterer )olge zur 6umme der .ostenYerteilungen (=elle -�)
hinzugezlhlt und ergibt eine neue 6umme in =elle -�. 1achfolgend wird in den =ellen H�
und I� das neue (angestrebte) &hancen-5isikoYerhlltnis des neuen ProMektSortfolios
(ProMekte $ bis E inkl. ProMekt 1E8) angegeben. 'ie 6umme der beiden Prozentangaben
muss dabei 100 % betragen. )ür das BeisSiel wurde als =iel ein neues &hancen-5isikoYer-
hlltnis Yon �� % zu �� % angegeben� um insgesamt den $nteil der &hancen für das
Portfolio zu erh|hen.

7Db. 10-6� Berechnungstabelle – ProMektSortfolio mit neuem ProMekt

'urch die Ermittlung des �� %-4uantils der neuen 6umme der .ostenYerteilungen (=elle
-� kann der deterministische :ert für die 6umme des neuen $uftragsYolumens ermittelt
werden. In $bb. 10-1�� ist mit Hilfe der *leitbegrenzer das neue (angestrebte) &hancen-
5isikoYerhlltnis des ProMektSortfolios eingestellt. 'er deterministische :ert� der die
*renze zwischen den beiden Bereichen am oberen Bildrand angibt� entsSricht Menem in
=elle &� der 7ab. 10-�� (= ��.���.��� ¼).
:ird die 'ifferenz aus der 6umme der $uftragsYolumen mit und ohne ProMekt 1E8
(=ellen &� und &�) gebildet� ergibt sich die minimale $uftragssumme für das ProMekt
1E8 in =elle &�. Es handelt sich dabei um Mene $ngebotssumme� die auf Basis der Sroba-
bilistischen .ostenYerteilung des neuen ProMekts (=elle -�) nicht unterschritten werden
darf� um das angestrebte &hancen-5isikoYerhlltnis für das neue Portfolio zu erreichen.
:ird ein h|heres $ngebot für das ProMekt gestellt� wirkt sich dies erh|hend auf den
&hancenanteil des *esamtSortfolios aus. 
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In den =ellen '� und )� sind das 0inimum und 0a[imum der .ostenYerteilung� die in
=elle -� für das ProMekt 1E8 hinterlegt ist� angegeben. 'ie Srozentuellen $bweichungen
beziehen sich auf die deterministisch ermittelte $ngebotssumme in =elle &�.
6chlie�lich wird in den =ellen H� und I� das &hancen-5isikoYerhlltnis für das ProMekt
1E8 angegeben. Es zeigt sich� dass das &hancenYerhlltnis für dieses ProMekt (mit der
entsSrechenden ProMektgr|�e) relatiY hoch angesetzt werden muss� um die angestrebte
bnderung des &hancen-5isikoYerhlltnisses des *esamtSortfolios herbeizuführen. 
*enerell gilt� dass sich gro�e ProMekte (gro�es ProMektYolumen) stlrker auf das *esamt-
Sortfolio auswirken und das &hancen-5isikoYerhlltnis solcher ProMekte mehr Einfluss auf
das Portfolio ausüben als kleinere ProMekte. 
Erscheint die $ngebotssumme� die über die gezeigte 6\stematik für das neue ProMekt
ermittelt wurde zu hoch (0arktSreisniYeau)� muss das angestrebte &hancen-5isikoYer-
hlltnis des Portfolios angeSasst werden. 'abei gilt Medoch zu beachten� dass Me niedriger
die $ngebotssumme für das neue ProMekt ausflllt� desto weniger wird der &hancenanteil
des Portfolios erh|ht. 
'ies gilt solange� bis ein sSezifischer $ngebotswert (*renzwert) unterschritten wird und
die $ufnahme des neuen ProMekts in das Portfolio sich erh|hend auf den 5isikoanteil des
Portfolios auswirkt.

Abb. 10-1�� Histogramm – 1eue 6umme der .ostenYerteilungen – Inkl. ProMekt 1E8

10�6�5 1ut]en f�r den A1

'as gezeigte Verfahren für die Bewertung und 6teuerung des &hancen-5isikoYerhllt-
nisses einer *esamtheit Yon laufenden und neuen ProMekten (Portfolio) hat den Vorteil�
dass bei entsSrechend angeSasster 'atengrundlage11�) eine aktiYe und iteratiYe
5egulierung der $ngebotsSreise neuer ProMekte Yorgenommen werden kann. $ls zentrales
5egelungsinstrument dient dabei das &hancen-5isikoYerhlltnis für das Portfolio. 

11�) $ngebotssummen unter Berücksichtigung Yon 0ehr- und 0indermengen sowie Yon =usatzauftrlgen. $ngabe der
.ostenminima und -ma[ima bzw. der &hancen-5isikoYerhlltnisse der einzelnen ProMekte bezogen auf den aktuellen
ProMektfortschritt.
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0it der gezeigten 6\stematik gelingt es ProMekte mit unterschiedlichem ProMektfortschritt�
unterschiedlichen $uftragsYolumen und unterschiedlichen &hancen-5isikoYerhlltnissen
in einer *esamtbetrachtung zu Yereinen und daraus wiederum 5ückschlüsse auf einzelne
neue ProMekte ziehen zu k|nnen.
'as ProMektSortfoliomanagement ist daher sowohl als .ontrollinstrument (hberwachung
der $uswirkungen einer gewlhlten $ngebotssumme auf das &hancen-5isikoYerhlltnis
des Portfolios) als auch als 6teuerungsinstrument ()estlegung einer minimalen $ngebots-
summe zur Erzielung eines bestimmten &hancen-5isikoYerhlltnisses des Portfolios)
einsetzbar.

10�� =usammenfassung

In diesem .aSitel werden Sra[isbezogene $nwendungsbeisSiele der 0onte-&arlo-
6imulation für den Bieter bzw. sSlteren $uftragnehmer gezeigt. 'ie BeisSiele beziehen
sich dabei Yornehmlich auf die PPH � und PPH �. 'ie gezeigten 0ethoden und
:erkzeuge sind Medoch auch in anderen ProMektShasen anwendbar und k|nnen gegebenen-
falls auch Yon $uftraggebern angewendet werden.
'ie BeisSiele sind nachYollziehbar dargestellt und folgen einer einheitlichen 6\stematik
in deren $ufbau. 'ie Berechnungstabellen sind in den Meweiligen $bschnitten erkllrt und
durch die schematische 'arstellung der Berechnungsabllufe grafisch aufbereitet. Beson-
deres $ugenmerk wird auf die InterSretation der 6imulationsergebnisse und das
$ufzeigen des 1utzens für den Bieter bzw. sSlteren $uftragnehmer gerichtet.
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