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Kurzfassung I

Kurzfassung

In all jenen Fallen, in denen mit einer Immobilie vorrangig wirtschaftliche Ziele ver-
folgt werden, empfiehlt sich eine Betrachtung des Lebenszyklus des Immobilienob-
jektes hinsichtlich der Einnahmen und Ausgaben bereits in der Konzeptions- und
Planungsphase. Die Schwierigkeit einer derartigen Lebenszyklusuntersuchung besteht
allerdings darin, dass hierbei Aussagen uber die Zukunft getroffen werden mussen,

die mit Ungewissheiten behaftet sind.

Trotzdem bzw. gerade deswegen wird der Lebenszyklus einer Immobilie bis dato
entweder gar nicht, oder wenn, dann rein ,deterministisch® analysiert. Das heif3t,
dass alle in die Untersuchung einbezogenen GroéBlen so behandelt werden, als ob sie
eindeutig bekannt wiren, obwohl mitunter erhebliche Unklarheiten existieren.

Daher wird die These aufgestellt, dass rein deterministische Modelle schwer in der
Lage sind, den Lebenszyklus einer Immobilie hinreichend genau abzubilden. Zur Ve-
rifizierung dieser These wird ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Rechenmodell entwi-
ckelt, mithilfe dessen Ungewissheiten in Bezug auf unterschiedlichste Einflussgrofien
beriicksichtigt werden konnen. Die Arbeit konzentriert sich in diesem Zusammen-
hang in erster Linie auf den Bereich der Lebenszyklusausgaben sowie auf die prak-

tisch anwendbare, methodische Verarbeitung ungewisser (,,variabler®) GroBen.

Da bei einer Lebenszyklusuntersuchung die Anzahl der beteiligten variablen Groflen
durchaus im Bereich von 1.000 bis 10.000 oder dariiber liegen kann und analytische
Berechnungsmethoden aufgrund des hohen Zeitbedarfs (mitunter mehrere Monate
oder Jahre) praktisch nicht durchgefilhrt werden konnen, wurde ein eigenstindiges
numerisches Verfahren entwickelt. Das Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Et-
gebnisgenauigkeit bei geringem, vorweg angebbarem Zeitbedarf (im Bereich von
‘Minuten) aus, der lediglich linear mit der Anzahl der beteiligten variablen GréBen
steigt. Im Vergleich zu Methoden der statistischen Simulation (z.B. Monte-Carlo-
Methode) werden die Ergebnisse in eindeutiger Art und Weise erhalten.

Zur Sicherstellung der universellen — und nicht nur in ausgesuchten Einzelfallen
moglichen — Anwendbarkeit des Rechenmodells sind vorweg Grenzwertuntersu-
chungen durchgefiihrt worden, um die méglichen Auswirkungen von Extremfillen /
Sonderfillen beurteilen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser praktischen Analysen und
Gedankenexperimente sind in die Entwicklung des Rechenmodells eingeflossen.

Dutch die Implementierung der Wahrscheinlichkeitstheorie in das Rechenmodell tritt
im Gegensatz zu rein deterministischen Modellen die Frage der ,,Abhangigkeit vari-




Kurzfassung II

abler GroBen* auf. Sofern Abhingigkeiten nicht dezidiert formuliert werden kénnen
(z.B. durch Angabe von Korrelationskoeffizienten oder spezielle Zuordnung von Er-
eignissen), wird im Rahmen des Rechenmodells von voneinander unabhingigen
GroBlen ausgegangen. Da das AusmalB der bei Lebenszyklusuntersuchungen von
Immobilien zur Verfiigung stchenden Informationen iiber Abhingigkeiten tblicher-
weise gering ist, wird in der Dissertation nur auf praktisch vorkommende Abhingig-

keitsverhiltnisse niher eingegangen.

Das prisentierte Rechenmodell basiert auf einem Zahlungsflussmodell, bei dem die
auf die Immobilie bezogenen Einnahmen und Ausgaben unter Beruicksichtigung ei-
ner Kapitalverzinsung jahresgenau auf einem speziellen ,,Objektkonto” verbucht
werden. Det Verlauf dieses Objektkontos stellt ein zentrales Resultat des Rechenmo-
dells dar und wird in einem dreidimensionalen Raum (Koordinatenachsen: ,,Zeit®,
,,Objektkontostand®, ,,Wahrscheinlichkeitsdichte®) abgebildet. Durch die somit im
Ergebnis selbst implementierte Veranschaulichung der Ungewissheit in Bezug auf
das Ergebnis ergibt sich im Vergleich zu rein deterministischen Modellen eine vollig

neue Qualitit der Aussage.
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Abstract

Considering the economics of buildings a cash-flow-based life-cycle-analysis is seen
to be crucial in the very days of developing and planning. However such an analysis
of “object-related revenues and expenditures” requires statements about the future.
Since future is linked to uncertainty, statements about the futute are more or less un-

certain.

Due to lack of definite knowledge of future events life-cycle-analysis is hardly pet-
formed. At the moment all such analyses treat the life-cycle in a “deterministic” way.
This means that all quantities that have to be taken into account are considered to be

exactly known — neglecting uncertainties.

This inconsistency leads to a simple thesis: Pure deterministic approaches are hardly capable
of modelling the life-cycle of real estate.

For verification of this thesis a probabilistic approach is presented which is able to
consider, manage and express the uncertainty inherent in data of input and output. In
this work there is a concentration on life-cycle expenditutes and on providing a prac-

tical, methodical way of processing uncertain quantities, i.e. “variables”.

Life-cycle-analysis of buildings leads to a huge amount of variables that have to be
taken into account — up to 1.000, 10.000 or even more. If the calculation process is
conducted analytically, even modetn computer-systems will need a lot of time to ful-
fill the task (up to years). Therefore a new numerical method has been developed
that is characterised by high accuracy of results and low need of computing-time (a
matter of minutes) which increases just linear with the number of variables. The
computing-time may be predicted before the calculation starts. In comparison to
methods of statistical simulation (e.g. Monte-Carlo-simulation) the presented nu-

merical approach delivers all results in a definite way and does not use iterations.

To ensure universal applicability of the model presented and not only usability for
“selected” examples, sensitivity-analyses have been conducted to see the effects of
extreme values and special cases that may occur in practical operation. The results of
these analyses and experiments of thought have had a strong influence on the devel-

opment of the model.

In contrast to pure deterministic approaches models that implement the theory of
probabilities have to consider the issue of “dependencies between variables”. As long
as such dependencies are unknown respectively cannot be expressed in a definite way

by the user (e.g. by definition of correlation-coefficients or special relations between
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certain elements of calculation), the model presented assumes all quantities involved
to be independent of one another. Since life-cycle-analysis of real estate 1s character-
ised by a low amount of information about dependencies between variables, this doc-

toral thesis just goes into detail for “common” relations of dependency.

Regarding the economic aspect the developed model focuses on annual cash-flows.
For every year of the object’s life-cycle revenues and expenditures are calculated and
written to a special “object-related” account where interest is paid on capital. The
values of this account represent the essential result of the model and are illustrated in
a three-dimensional space with the dimensions time, account and density of probabil-
ity. Since the illustration of uncertainty is implemented in the results the presented
model provides an utterly new quality of interpretation of its outcomes compared to

pure deterministic models.
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Vorwort

Ausgehend von einer ganzheitlichen Betrachtung von Immobilien zu Beginn dieser
Arbeit flihrte die Beschaftigung mit Lebenszykluskosten bzw. -ausgaben seht bald
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dreidimensionalen Ergebnisraum mit den Koordinatenachsen ,monetirer Wert,
,Zelt“ und |\ Wahrscheinlichkeitsdichte wurde zum Leitmotiv.

Fir das von Anfang an in mich gesetzte Vertrauen sowie die Betreuung und
Begutachtung der Dissertation danke ich Herrn o.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Wolfgang ]. Oberndotfer sowie Herrn o.Univ.Prof. Dipl-Ing. Dr.techn. Andreas
Kolbitsch.

Weiters gebiihrt meinem Dienstgeber, der AREV Immobilien GmbH, aufrichtiger
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der Dissertation, die dadurch in einem Zeitraum von rd. zwei Jahren abgeschlossen
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Meinem Bruder Roland darf ich in diesem Zusammenhang sowohl fir seine Skepsis
als auch seine konstruktive Kritik in Bezug auf die vorliegende Arbeit danken. Er hat
mir dadurch — wenn auch indirekt — stets wertvolle Anregungen geliefert und Ge-

dankenginge in Bewegung gesetzt.

Wihrend der Arbeit an dieser Dissertation hat sich eine Arbeitsgruppe des Osterrei-
chischen Normungsinstituts mit dem Entwurf fiir eine Neufassung der ONORM B
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schiftigt. Fiir die ermoglichte Teilnahme an den Sitzungen dieser Arbeitsgruppe
spreche ich dem Vorsitzenden, Herrn Bmst. Arch. Josef Mahlknecht, stellvertretend

meinen Dank aus.

Nicht zuletzt bedanke ich mich bei meinen Eltern sowie meiner Freundin Brigitte
fur die Unterstitzung und das Verstindnis wihrend meiner Beschiftigung mit der

nun votliegenden wissenschaftlichen Arbeit.
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1. Emleitung 1

1. Einleitung

1.1. Motivation

Immobilienprojekte sind gekennzeichnet durch ein hohes Maf3 an Interdisziplinaritat

und daraus resultierender Komplexitat.

Vor dem Hintergrund der Marktlage, der Wirtschafts- und Finanzwelt, der Politik
und Rechtssysteme, der Erkenntnisse der Wissenschaften sowie der aktuellen Ein-
schitzungen iber die ,,Zukunft schlechthin werden Immobilienobjekte von.und fiir
Menschen bzw. von und fir Unternehmen entwickelt, geplant, errichtet, betrieben
und am Ende wieder abgerissen bzw. revitalisiert. Fur die am Lebenszyklus einer
Immobilie Beteiligten ergeben sich hierber Anforderungen auf einem mitunter sehr

hohen Komplexitiitsniveau.1

Der gesamtheitlichen Betrachtungsweise von Immobilienprojekten kommt in letzter
Zeit unter dem Schlagwort des ,,Facility Management® besondere Aufmerksamkeit
zu. Dabei witd von Unternehmen die bestehende Aufgabenverteilung rund um die
Immobilie in Frage gestellt und versucht, eine synergetische Zusammenfiihrung un-
terschiedlichster Kompetenzen in véllig neuen Unternehmensformen zu erzielen, um
in der Folge als ,,Facility Management Systemdienstleister am Markt auftreten zu

.. 2
konnen.

Unabhingig davon, ob dieses Ziel im Rahmen eines Unternehmens oder in Zﬁsam-
menarbeit mehrerer Facility Service’ — Anbieter verwirklicht wird, leitet sich aus der
erwihnten Interdisziplinaritit die Notwendigkeit intakter Schnittstellen zwischen den
einzelnen am Lebenszyklus einer Immobilie Beteiligten ab. Neben anderen Parame-
tern stellt die Qualitat des Informationsflusses an diesen Schnittstellen einen Grad-
messer flr den zu erwartenden Etfolg eines Projektes dar — dies u.a. deshalb, weil die
auf Basis der zur Verfiigung stehenden Informationen getroffenen Entscheidungen
aufgrund der langjihrigen Dauer des Lebenszyklus einer Immobilie von entspre-

chend groBer Tragweite fiir die Zukunft sind.

Eine der KardinalgréBen, die es im Rahmen eines Immobilienprojektes zu beachten
gilt und der sich diese Arbeit im Speziellen widmet, ist die Kostensituation. Der Be-
griff , Kosten“ wird im deutschen Sprachgebrauch sehr universell verwendet, bezieht

sich jedoch in der Terminologie der Betriebswirtschaftslehre nur auf den ,,monetir

! Vgl. May, 1997, S. 470
2Vgl. Staudt / Kriegesmann / Thomazik, 1999, S. 209f
3 Vgl. VORNORM ONORM A 7000, 2000, S. 5
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bewerteten Verzehr von Giitern und Dienstleistungen zum Zwecke der betrieblichen
Leistungsetbringung®.! Um etwaige Verwechslungen zu vermeiden, wird daher vor-
weg festgehalten, dass der Lebenszyklus einer Immobilie in dieser Arbeit in erster Li-
nie unter dem Aspekt der ,,Ausgaben®, d.h. dem Abfluss von Zahlungsmitteln, be-

trachtet wird.’

Vom Anfang (der ldee) bis zum Ende (dem Abschluss) eines Projektes ist der In-
formationsstand uber die Ausgaben bzw. Kosten entscheidend fir die Steuerung des
Projektes. Daraus lasst sich die Forderung ableiten, dass die Ausgabensituation stets
moglichst realistisch abzubilden ist, um Fehlentscheidungen der Verantwortungstra-
ger hintan zu halten. Von Interesse sind in diesem Zusammenhang auf der einen Sei-
te bereits aufgetretené Ausgaben, die mit dem Instrument der Buchhaltung aufberei-
tet werden konnen, und auf der anderen Seite erst in Zukunft entstehende Ausgaben,
die letzten Endes in Form von Prognosen dargestellt werden miissen, weil sie per de-

finitionem stets mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind.

Diederichs beschreibt die daraus entstehende Problematik folgendermalen:
wDa Projektentwicklungen sebr wesentlich von der wirtschaftlichen Tragfiabigkeit der Projekt-
tdee abhingig sind, diirfen Jwischen den erstgenannten Zablen fiir die Erstinvestitionen, die
Folgekosten und die Ertrige sowie den Schlussabrechnungssummen aller Planer- und Fir-
menauflrige, den tatsachlichen Bewirtschaflungskosten und den Mieteinnabmen keine wesent-
lichen Abweichungen besteben, da ansonsten das wirtschafiliche Ergebnis gefabrdet wird.

23

Hierin bestebt das ,Dilemma der erstgenannten Zablen'.

Bekommt ein Entscheidungstriger bet einem Immobilienprojekt somit Angaben G-
ber zukiunftige Ausgaben (bzw. IKosten) vorgelegt, wird er sich in der Regel folgende
Fragen stellen:

e Was ist von den prisentierten Zahlen zu halten?

e Wie sicher ist das Ergebnis?

e In welcher Bandbreite werden sich die tatsiachlichen Werte bewegen?

e Mit welcher Wahrscheinlichkeit tritt der Wert bzw. eine Abweichung ein?

e Welche Grundlagen und Annahmen haben zu diesem Ergebnis gefiihrt?

e Wie empfindlich sind die Resultate gegeniiber Veranderungen der Ausgangs-

daten der Berechnung?

! Vgl. Oberndotfer, 2001, S. 87
2 Anm.: Nihere Erliuterungen sind den Kapiteln 2.3 und 2.4 zu entnehmen.
3 Diederichs, 1999, S. 288
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1.2. Forschungsansatz — These

Die Art und Weise, wie nach derzeitigem Stand der Technik die Lebenszyklusausga-
ben (bzw. Lebenszykluskosten) einer Immobilie abgebildet und rechentechnisch vet-
arbeitet werden, ist in Anbetracht der heutzutage zur Verfugung stehenden Mdglich-
keiten nicht mehr adidquat.

e LErstens werden in der Regel nur Teilabschnitte des Lebenszyklus betrachtet,
wodurch gesamtheitliche Effekte wenn tiberhaupt, dann nur sekundir Beach-
tung finden.

e Zweitens herrschen , deterministische” Modelle vor, die dadurch gekenn-
zeichnet sind, dass Zahlenwerte , festgelegt” werden, die in weiterer Folge als
fixe GroBen behandelt werden. Die Hintergrundinformation, warum ein
Zahlenwert genau so und nicht anders fixiert worden ist, geht nicht in die
Rechenmodelle ein. Insbesondere wenn Aussagen Gber die Zukunft getroffen
werden sollen, ist die Anwendbarkeit derartiger Modelle in Frage zu stellen,
da die Zukunft keinesfalls durch Angabe exakter Werte beschrieben werden

kann.

Zusammengefasst wird daher folgende These formuliert:
In der Phase der Konzeption und Planung von Hochbau-Immobilien
sind rein deterministische Rechenmodelle schwer geeignet, die zu er-
wartenden Lebenszyklusausgaben in angemessener Art und Weise
darzustellen.

Diese These gilt zum Beispiel dann als verifiziert, wenn ein Rechenmodell gefunden
wird, das die Lebenszyklusausgaben in ,,deutlich angemessener Art und Weise® dar-
zustellen vermag als ein rein deterministisches Modell, wobei ,,angemessen® in die-
sem Zusammenhang bedeutet, dass das Modell aussagekriftige Ergebnisse bei akzep-
tablem Zeit- und Rechenaufwand liefert. Falsifiziert ist die These hingegen dann,
wenn bewiesen witd, dass im oben angefihrten Zusammenhang rein” deterministi-
sche Rechenmodelle absolut ausreichen, um Lebenszyklusausgaben in angemessener

Art und Weise darstellen zu koénnen.

Zur Verifizierung der These bzw. Falsifizierung der Antithese bietet sich eine ge- -
“mischte Votgangsweise an. Einerseits wird durch denklogisch-deduktive Methoden
versucht, ein ,,geeigneteres” Rechenmodell zur Ermittlung der Lebenszyklusausgaben
zu entwickeln, andeterseits sind fiir die Beurtedung der ,,Angemessenheit® dieses
neuen Modells im Vergleich zu rein deterministischen Modellen (vgl. Zeit-/ Rechen-
aufwand, Aussagekraft der Ergebnisse, praktischer Nutzen und Anwendbarkeit des

Rechenmodells auch in Extremfallen) empirisch-induktive Elemente in der wissen-
schaftlichen Arbeit erfordetlich.

]
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Die Aufgabe der Dissertation besteht somit im engeren Sinne darin, ein wahtschein-
lichkeitsbasiertes Rechenmodell fir den Lebenszyklus einer Immobilie zu entwickeln,
das den angefihrten Anforderungen entspricht und insbesondere die Unzulinglich-
keiten der bisher iiblichen rein deterministischen Modelle beseitigt.

1.3. Zielsetzungen fiir das Rechenmodell
1.3.1. Wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungsweise

Der Gbergang von elner deterministischen auf eine wahrscheinlichkeitstheoretische
Betrachtungsweise bei der Abbildung des Lebenszyklus einer Immobilie ist die logi-

sche Weiterentwicklung der Forderung nach Sensitivitéitsanalysen‘.

Der Entscheidungstriger sollte ‘ein Instrument zur Verfugung haben, das thm von
vornherein eine Aussage Uber die ,,Sicherheit” von Zahlenwerten und daraus abgelei-
teten Ergebnissen liefert — ohne dass Parameter von Hand vaniert werden miissen.
Das ,,Dilemma der erstgenannten Zahlen® soll durch die Implementierung des
- wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzes gelost werden. Der Entscheidungstriger
soll Transparenz iiber die Ergebnisse und deren Grundlagen erhalten und nicht
durch ,,deterministische Zahlenwerte* den Eindruck von fixen Betragen bekommen,

denen in Wirklichkeit etliche Annahmen zugrunde liegen.

1.3.2. Flexibles Rechenmodell fiir den gesamten Immobilienlebenszyklus

Das Rechenmodell soll die jeweils zur Verfiigung'stehenden Daten direkt verarbeiten
konnen, lokale Verfeinetungen zulassen und grundsitzlich beliebig erweiterbar sein.
Jede zusatzliche (Detail-)Information soll bei der Ermittlung des Ergebnisses bertick-
sichtigt werden koénnen. Die Datenbeschaffung bzw. Dateneingabe in das Rechen-
modell soll ohne erheblichen Mehraufwand im Vergleich zu deterministischen Mo-

dellen méglich sein.

Das Rechenmodell soll von der ersten Phase eines Immobilienprojektes an eingesetzt
werden konnen und mit dem Projekt ,,mitwachsen®. Es Ubernimmt damit neben der
grundsitzlichen Funktion als Entscheidungshilfe fir Projektverantwortliche auch ei-

! Diederichs, 1999, S. 180
2 Diederichs, 1999, S. 288




1. Emleitung 5

ne Kontroll- und Leitfunktion. An den Schnittstellen zwischen den Projektphasen
soll das auf den aktuellen Datenstand gebrachte Modell ein Bindeglied darstellen.

1.3.3. Weiterentwicklung von Sensitivititsanalysen

Das Rechenmodell soll eine gesamtheitliche Betrachtung des Projektes ermdglichen
und ein moghichst realititsbezogenes Bild fiir eine Projektvariante liefern. Aufgrund
der Einbindung wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen werden Sensitivitats-

analysen unterstiitzt, jedoch nicht iberflissig.

Da die Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Elementen (z.B. Errichtungsphase —
Nutzungsphase) zu komplex sind, um direkte Verkntipfungen und darauf aufbauen-
de, umfangreiche Optimierungsregelkreise seri6s gestalten zu konnen, soll das Re-
chenmodell keine Optimierungsschritte beinhalten. Sehr wohl soll das Modell aber
Hinweise liefern, in welchen Bereichen die Datenunsicherheit relativ grofB3 ist, wo
Einflussmoglichkeiten bestehen, in welchen Bandbreiten Verinderungen méglich

sind usw.

1.3.4. Checklistenfunktion

Dem zu entwickelnden Rechenmodell soll ein Katalog von Ausgaben (bzw. Kosten)
zugrunde gelegt werden, der als Checkliste bei der Datenerfassung dient und tiberdies
die Vergleichsmdglichkeit verschiedener Projekte sicherstellt. Die Zusammenstellung
dieses Kataloges fiir den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie wird jedoch nicht
als ,, Innovation‘ gesehen, ...
e da hier unter Berlicksichtigung der einfacheren Datenbeschaffung erstens
auf bereits vorhandenen Katalogen' aufgebaut wird und
e da das Rechenmodell zweitens so universell strukturiert sein muss, dass eine
Abinderung des zugrunde liegenden Kataloges (z.B. nach dem Erscheinen
aktualisierter Normen bzw. zur Beriicksichtigung lander- oder projektspezifi-

scher Besonderheiten) problemlos moglich ist.

1 Vgl. ONORM B 1801-1 und ONORM B 1801-2




1. Einleitung 6

1.4. Aufbau der Dissertation

Im Anschluss an dieses Einleitungskapitel, das in erster Linie zur Orientierung und
Darstellung der Motivation zur Abfassung der Dissertation dient, werden im zweiten
Kapitel die Grundlagen des Themenkomplexes ,Lebenszyklus von Immobilien®

aufbereitet und zusammengefasst.

Kapitel 3 widmet sich der Entwicklung des Rechenmodells, wobei insbesondere auf
die finanzmathematischen, wahrscheinlichkeitstheoretischen und technischen Aspek-
te eingegangen wird. Den eigentlichen Kern des Modells stellt dabei der Ubergang
von einer rein deterministischen auf eine wahrscheinlichkeitsbasierte Betrachtungs-
weise dar. Als Beweis dafiir, dass letztere — trotz der hohen Anforderungen bei Le-
benszyklusausgabenermittlungen' — praktisch anwendbar ist, ist ein entsprechend
leistungsfihiges numerisches Berechnungsverfahren entwickelt und in der Program-

miersprache Delphi realisiert worden.

Das vierte Kapitel dient der Visualisierung des entwickelten Modells und stellt am
Beispiel einer konkreten Biroimmobilie dar, wie Lebenszyklusausgaben im Vergleich
zu einer rein deterministischen Vorgangsweise unter wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Gesichtspunkten ermittelt werden. Die Analyse des Lebenszyklus wird dariiber
hinaus zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefithrt, um den Einfluss unterschiedli-

cher Informationsstande zu verdeutlichen.

Neben weiteren erganzenden Kapiteln wird die Arbeit durch einen umfangreichen
Anhang abgerundet, der Detailinformationen zu den einzelnen Hauptkapiteln (Kapi-
tel 2 bis 4) beinhaltet.

! Anm.: Bei der Ermittlung von Lebenszyklusausgaben kann die Anzahl der ,,ungewissen® GroBen,
die nicht deterministisch angegeben werden kénnen, durchaus in einer Dimension von 1.000 bis
10.000 oder dariiber liegen.
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2. Grundlagen

2.1. Lebenszyklus einer Immobilie

Der Lebenszyklus eines Objektes entspricht laut Definition der ONORM B 1801-2
jenem Zeitabschnitt, der alle Phasen der Lebensdauer eines Objcktes umfasst.' Dabei
wetrden vier Phasen unterschieden:

¢ Objektentwicklung

e  Objekterrichtung

e Objektnutzung

¢ Objektbeseitigung

Bei Immobilienobjekten beschaftigt sich ein ganzheitliches Management mit allen
diesen Phasen, wobei jedoch 1m deutschsprachigen Raum bis dato noch keine umfas-
sende, einheitliche Terminologie existiert. Gangige Ausdriicke wie ,,Gebiudemana-
gement®, | Facility Management®, ,,Corporate Real Estate Management®, ,Real Esta-
te Management®, , Projektmanagement® oder auch ,,Immobilienmanagement seien
als Beispiele fiir die vorhandene Begriffsvielfalt bei gleichzeitigem Mangel an klaren
Abgrenzungen der Definitionen genannt.” Das Streben nach einer einheitlichen Ter-

minologie nimmt daher in der Wissenschaft zurzeit einen hohen Stellenwert ein.’

Diederichs® unterteilt den Lebenszyklus einer Immobilie aus der Sicht des Managers
in die drei Phasen '

e DProjektentwicklung (im engeren Sinne): vom Projektanstoll / der Umwid-

mung bis zum Planungsauftrag (fir den ,,Vorentwurf, vgl. Tab. 2-1),

® Projektmanagement fiir Planung und Ausfithrung: vom Planungsauftrag bis
zur Abnahme / Ubergabe sowie

e Facility Management / Immobilienbewirtschaftung: vom Nutzungsbeginn bis

zur Umwidmung / zum Abriss.

Die Summe dieser Phasen bezeichnet er mit dem Begriff , ganzheitliches Immobi-
lien- und Infrastrukturmanagement (IIM)“ als Synonym fiir die ,,Projektentwicklung
(im weiteren Sinne)“ bzw. fuir das ,,Real Estate Management® aus dem englischspra-

chigen Raum.

1 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 2
2 Vgl. DIN 32736, 2000, S. 1; vgl. May, 1998, S. 473ff
3 Vgl. May, Alexander: Forschungsprojekte, Online im WY/W unter URL: http://www.uni-

leipzig.de/forsch99/17000/17530 p.htm [Stand: 30.8.2001]

4 Vgl. Diederichs, 1999, S. 269f
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Den Begriff des ,,Facility Management® verwendet Diederichs synonym fur die ,,Ge-
baudebewirtschaftung®, worunter er das ganzheitliche Betreiben von Gebauden und
Anlagen mit dem Ziel der optimalen Wertschopfung durch die Immobilie versteht.
Durch den Hinweis, dass diese Phase des Lebenszyklus bereits zur Zeit der Planung
bzw. Bauausfihrung einsetzt, wird die Beschrinkung des Facility Management auf

die Nutzungsphase jedoch wieder relativiert. '

Die ONORM definiert ~ auf den ersten Blick im Gegensatz dazu — Facility Mana-
gement (abgekiirzt: FM) mit folgenden Worten®
Facility Management ist ganzheitliches Management der Immobilien und der materiel-
len/ immateriellen Infrastruktur einer Organisation mit dem Ziel der Verbesserung der Pro-
duktivitat des Kerngeschéftes. (...)"
WM koordiniert von Beginn an ganzheitlich den Zusammenbang der eingelnen Lebensgyk-
lusphasen eines Objektes bgw. einer Infrastruktur, insbesondere im Sinne der Kosten-
Nutgen-Betrachtung. (...)"
wFacility Services sind Teilleistungen, die im Rabmen des FM erbracht werden. Diese Teil-
leistungen an sich werden allein stebend nicht als FM begeichnet. Selbst deren Management
innerbalb des Teilbereiches (3.B.: Reinigungsmanagement, Instandbaltungsmanagement) ist
noch nicht FM. Erst in der ganzheitlichen integrierten Sicht wird daraus Facility Manage-
ment. (...)"

Bei genauer Betrachtung dieser Zitate legt jedoch auch die ONORM unter dem Beg-
riff Facility Management das Hauptaugenmerk auf die Nutzungsphase. Dies lasst sich
anhand der in der VORNORM ONORM A 7000 angefihrten Beispiele moglicher
Facility Services’ sowie der in der ONORM A 7002 dargestellten Anforderungen an
Facility Manager4 ableiten.

Facility Services (beispielhafte Aufzihlung lt. VORNORM ONORM A 7000)

e Management der Immobilie

o Immobilienentwicklung
Mietabrechnung
Versicherungen
Finanzierung

Steuern & Abgaben
‘Gebidudeverwaltung

0O 0 0 0O

o Gebiudekostenverrechnung

e Management des Gebaudes
o Betrieb & Instandhaltung

! Vgl. Diederichs, 1999, S. 269f

2 Vgl. VORNORM ONORM A 7000, 2000, S. 3f
3 Vgl. VORNORM ONORM A 7000, 2000, S. 3
4 Vgl. ONORM A 7002, S. 3ff
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Gebiudesicherheit
Abfallwirtschaft
Bautechnik
Reinigung

[o 2 o I o N o]

o Energie

e Weitere Facility Services

o Kopie
Catering
Inventar
Fuhrpark
Post Service
Reiseorganisation
Informationstechnologie
Gesundheit & Sicherheit

Umzugsmanagement

0O 0O 0O 0o 0 0o o0 o0

Wesentlich fiir ein klares Verstandnis ist die saubere begrffliche Trennung zwischen
dem Lebenszyklus an sich mit seinen einzelnen Phasen (Objektentwicklung, Objekt-
errichtung, Objektnutzung, Objéktbeseitigung) und den im Zuge des Lebenszyklus
zum FEinsatz kommenden Managementmethoden. Daher spricht Diederichs auch
davon, dass sich die von ithm benannten drei ,,Phasen” (Projektentwicklung, Pro-
jektmanagement, Facility Management) ,,im Zeitablauf abwechseln, dabei jedoch

auch gegenseitig ﬁberlagern“l.
Um dieser Arbeit eine eindeutige Terminologie zugrunde legen zu kénnen, werden

die Begriffe des Lebensgyklus und des Facility Management im Sinne der erwiahnten
ONORMEN verwendet.

Tabelle 2-1 — Ubersicht iiber die Phasen des Lebenszyklus einer Immobilie?

Lebenszyklusphase Unterteilung gemaR ONORM B 1801-1

Objektentwicklung Bedarfsplanungsphase
Grundlagenermittiungsphase
Vorentwurfsphase

Objekterrichtung Entwurfsphase
Ausfuhrungsphase
Inbetriebnahmephase

Objektnutzung Nutzungsphase

Objektbeseitigung Beseitigungsphase

! Diederichs, 1999, S. 269
2Vgl. ONORM B 1801-1, S. 5f
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2.2. Exkurs: Schlagwort ,,Facility Management*
2.2.1. Allgemeines

Die Entwicklung des Facility Management (abgekirzt: FM) als neue Managementme-
thode hat ihren Anfang in den 1970er Jahren in den USA aus der Notwendigkeit her-
aus genommen, die laufenden Geschiftskosten bzw. die Unwirtschaftlichkeit von

Immobilien fur deren Nutzer bzw. Besitzer zu Verringern.l

Bis zum heutigen Tage sind etliche Institutionen entstanden, die sich dem Facility
Management widmen® — und es existieren mindestens genauso viele verschiedene
Definitionen fiir FM. Die tbereinstimmende Aussage all dieser Begriffsbestimmun-
gen ist die Forderung nach Erfillung einer effektiven und effizienten Bewirtschaf-
tung von Gebiuden und Anlagen zur Unterstiitzung der Kerngeschifte und Wert-

schépfungsprozesse des Nutzers.”

2.2.2. FM-Anbieter

Facility Management kennzeichnet sich durch eine ganzheitliche Sichtweise aus, die
den gesamten Lebenszyklus berticksichtigt. Im Gegensatz dazu ist die Landschaft der
Anbieter von Leistungen rund um den Lebenszyklus einer Immobilie sehr heterogen
gestaltet." Zersplitterte Zustindigkeiten, disziplinire Abgrenzung und Abschottung
von Spezialisten, gefestigte organisatorische Strukturen sowie die vorherrschende

Gewerkeorientierung prigen das Bild.

Waihrend in der Errichtungsphase bereits vermehrt etliche Leistungen von einem
Anbieter erbracht werden kénnen’, ist dieser Schritt fiir die Nutzungsphase noch

nicht vollzogen — ganz zu schweigen vom gesamten Lebenszyklus.

In der Regel werden nur Teilbereiche des Facility Management (d.h. Facility Services)
angeboten, wodurch sich fiir den Kunden ein erhéhter Koordinations- und Kon-
trollaufwand ergibt. Zudem bleiben interdisziplinire Optimierungsprozesse in der
Regel dem Engagement des Kunden selbst iibetlassen, da Anbieter einer isolierten

' Vgl. May, 1996b, S. 374

2 2.B.: IFMA International Facility Management Association, EURO-FM European Facility Manage-
ment Network, GEFMA Deutscher Verband fiir Facility Management, FMA Facility Management
Austria, ...

3 Diederichs, 1999, S. 328

4 Vgl. Staudt / Kriegesmann / Thomazik, 1999, §. 53

5 2B.: Generalplaner, Generalunternehmer, Generalitbernehmer
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Facility Service — Leistung in der Regel keine besondete Sensibilitit bzw. Verantwort-

tung fiir einen anderen Bereich zeigen, wenn thnen daraus keine Vorteile erwachsen.

Die Marktchance fiir FM-Anbieter liegt somit einerseits darin, Kunden das ge-
wiinschte komplette Leistungsspektrum aus einer Hand anzubieten (,,mehr Quanti-
tat“) und andererseits darin, durch aktive Koordination, Kontrolle und Optimierung
ein besseres Ergebnis als die Summe der einzelnen Teilleistungen zu erzielen (;,mehr
Qualitat®). Der Kunde hingegen sollte sich verstirkt auf sein Kerngeschift konzent-
rieren konnen und von der optimierten Bewirtschaftung seiner Immobilien profitie-

ren.

In der Studie ,,Facility Management Anbieter Austria 2001¢' werden fiir den Osterrei-
chischen Markt drei Arten von Anbietertypen aufgelistet:

e Externe Facility Manager (8 Anbieter)
Firmen, die umfassende Managementdienstleistungen, aber keine Teilleistun-

gen erbringen.

o Komplettanbieter (27 Anbieter)
Firmen, die umfassende Managementdienstleistungen und Teilleistungen an-
bieten.

e Technik-Anbieter (5 Anbieter)
Firmen, die nur Teilleistungen, aber keine umfassenden Managementdienst-

leistungen anbieten.

Die Studie verdeutlicht, dass kaum ein Unternehmen in der Lage ist, ein ganzheitli-
ches Facility Management anzubieten. Da jedoch zurzeit noch keine allgemein akzep-
tierte Defmition von FM vorhanden ist, liegt es im Ermessen des Unternehmens
selbst, ob es sich als Anbieter von ,,echtem* Facility Management dem Kunden
gegeniiber prisentiert oder nicht. Dabei hat jeder Dienstleister, Verband, Ausschuss
bzw. Nutzer eine eigene Vorstellung von den Leistungen des ,,Facility Managements*
entwickelt und sich eine entsprechende Definition zurechtgelegt. Der Begriff wird
von vielen — in der Hoffnung auf verbesserte Marktchancen — , missbraucht®, wie

May anmerkt.” -

Die Entwicklung von FM-Anbietern geht auf der einen Seite von Nutzern aus, die
FM-Dienstleistungen benétigen und sich in Ermangelung entsprechender Angebote
selbst organisieren mussen, und auf der anderen Seite von potenten Anbietern ein-

zelner Facility Services, die sich verstiarkt darum bemiihen, den Kunden ein umfas-

! ATGA Marketing GmbH, 2000, S. 1ff
2 Vgl. May, Alexander: Forschungsprojekte, Technisches Facility Management, Online im WWW un-
ter URL: http://www.uni-leipzig.de/forsch99/17000/17530 p.htm [Stand: 30.8.2001]
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senderes ,,Facility Management” anzubieten als in der Vergangenheit, um ihre

Marktposition erhalten bzw. ausbauen zu kénnen.

Aus der Sicht des Nutzers lassen sich grundsitzlich vier Strategien unterscheiden, mit
welcher Art von Unternehmensorganisation ganzheitliches Facility Management rea-
lisiert werden kann.'

e Konventionelle Eigenerstellung: Der Nutzer entwickelt sich selber zum FM-

Anbieter fur die eigenen Immobilien.

e DProfit Center: Der Nutzer schafft in seinem Unternehmen eine eigenstindige
FM-Abteilung.

e Ausgliederung: Der Nutzer gliedert die eigenstindige FM-Abteilung in ein
Tochterunternehmen aus. Alternativ dazu besteht auch die Moglichkeit der
Beteiligung an einem FM-Unternehmen oder die Grindung einer gemeinsa-
men FM-Tochtergesellschaft mit einem anderen Nutzet.

® Auslagerung: Der Nutzer schlieBt eventuell vorhandene eigene FM-
Abteilungen und tberantwortet deren Funktion externen, rechtlich und wirt-

schaftlich eigenstindigen Unternehmen.

Dazu passend zeigt Ghahremani® beispielsweise in seiner Dissertation unter dem Ti-
tel ,,Integrale Infrastrukturplanung® auf, wie die Liegenschaftsabteilung eines Untet-
nehmens konkret zu einer selbstindigen Immobilienunternehmung reorganisiert
werden kann. Der Nutzen dieser Reorganisation wird hietbei vor allem darin gese-
hen, dass ein Unternehmen seine Immobilien sehr wohl auch wertschopfend einset-

zen kann und nicht nur als Kostenfaktor sehen muss.

Vom Standpunkt der Anbieter aus betrachtet, die bis dato nur ,traditionelle Pro-
duktpaletten® angeboten haben und sich zum FM-Systemdienstleister weiterentwi-
ckeln wollen, ergeben sich drei Innovationsrichtungen:’
e Modifikation der Form der Leistungserstellung in bestehenden Wertschop-
fungsketten: Bestehendes wird durch Einfihrung neuer Technologien oder
interne Reotganisation optimiert.

e ErschlieBung neuer Marktsegmente mit bisherigen Leistungen bzw. Uber-

nahme neuer Leistungen: Die Art der Funktionserfillung wird dabei unver-
andert beibehalten.

e Funktionserweiterung bei gleichzeiticer Anderung der Funktionserfillungs-

form: Neue Konzeptionen und Technologien werden in neuen Wertschop-

fungskombinationen umgesetzt.

! Vgl. Staudt / Kriegesmann / Thomazik, 1999, S. 79ff
2 Vgl. Ghahtemani, 1997, S. 80ff
3 Vgl. Staudt / Kriegesmann / Thomzik, 1999, S. 135ff
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Am Beispiel des deutschen Facility Management — Marktes zeigt nachstehende Ab-
bildung' auf, welche Unternehmen bereits als FM-Anbieter auftreten und wo Ihre
Wurzeln, d.h. Ursprungsbranchen gelegen sind. Eine Aussage tiber den Umfang des
angebotenen Leistungsspektrums (,,echtes® ganzheitliches Facility Management oder

»nur Anhaufung von Facility Services) ist daraus nicht abzuleiten.
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Grafik nachgebildet auf Basis von:
Staudt/Kriegesmann/Thomazik, 1999, S. 191

Abbildung 2-1 — Auswahl von Facility Management-Anbietern und ihre Ursprungsbranchen

2.2.3. FM-Software

In seinen Abhandlungen tuber Facility Management bzw. Corporate Real Estate Ma-
nagement stellt May® klar, dass aufgrund der Komplexitit der Aufgabenstellungen,
des Umfanges der zu verarbeitenden Daten und der fir die handelnden Personen et-
forderlichen transparenten Darstellung der Informationen die Unterstitzung durch
Computertechnologie notwendig ist. Die Wahl des verwendeten CAFM’-Systems ist
dabei von der Gtofle, der Organisationsstruktur, dem Kerngeschift und der Mana-

! Abbildung entnommen aus: Staudt / Kriegesmann / Thomzik, 1999, S. 191
2 Vgl May, 19964, S. 385ff
3 CAFM = Computer Aided Facility Management
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gementstrategie des Unternehmens abhingig und wird ganz entscheidend von det
Verteilung der Liegenschaften beeinflusst. Beispielsweise werden Facility Manager
eines Krankenhauses, die sich auf einen Standort konzentrieren konnen, andere An-
forderungen an ein CAFM-System stellen als Facility Manager von Biiroimmobilien,

die Giberregional, national oder sogar international tatig sind.

Die Ursprungsbranchen der FM-Anbieter, die CAFM verwenden, ditfen in diesem
Zusammenhang nicht auer Acht gelassen werden — insbesondere auch deswegen,
well selbst bei ganzheitlicher Betrachtungsweise Facility Management in der Praxis
immer unter einem gewissen Blickwinkel gesehen werden muss. Die Vorstellung,

dass ein CAFM-System den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie in allen Facetten

praxisgerecht abdecken kann, ist eine Vision. Dies wird anhand des entstehenden
Datenvolumens, des Erfordernisses der Wartung und laufenden Aktualisierung der
Datenbestinde sowie der Notwendigkeit der Anpassung von Computetsystemen an
den Stand der Technik iber den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie hinweg
deutlich.

Das Grundkonzept von CAFM-Systemen entspricht der Vereinigung von grafischer
Datenverarbeitung von Vektordaten mit alphanumerischer Datenverarbeitung von
Datenbankdaten.' Je nach Philosophie der Softwareanbieter ergeben sich zwei prin-
zipielle Moglichkeiten fiir den Aufbau eines CAFM-Systems:

e All-in-one Losung:

Alle abzudeckenden Bereiche werden in emmem Programm verwirklicht.
Schnittstellen zwischen einzelnen Programmteilen werden intern geldst und
optimiert.

e Modulare Losung:
Pro Aufgabenkomplex wird ein Modul geschaffen. An den Schnittstellen zu

anderen Modulen wird das aktive Handeln von Menschen in den Programm-

ablauf einbezogen.

Zur Beurteilung, welcher Losungsansatz im konkreten Fall zu wihlen ist, dienen
nachstehende Kriterien, die aus Gespriachen mit EDV-Experten und Softwareanbie-
tern abgeleitet worden sind. Ein Anspruch auf Vollstindigkeit wird nicht erthoben.
o Kosten / Nutzen — Verhiltnis
Welche Kosten entstehen dem FM-Anbieter durch die Einfihrung eines
CAFM-Systems (Investition, Schulung, Wartung, Systempflege) im Vergleich
zum Nutzen (Rationalisierung, Zeitersparnis, Imagegewinn, Optimierung der
Qualitdt der erbrachten Dienstleistungen)?

! Vgl. Prischl, Peter: Computer Aided Integrated Facility Management, A-Null EDV GmbH, Online

im WWW unter URL: htp://www.a-null.com/fm/anull+fm/anull+fm caifm.htm (Stand: 27.7.2001]




2. Grundlagen 15

e Kontrollinstanzen

Durch die automatische Verkniipfung von Prozessen werden Barrieren abge-
baut und Kontrollmechanismen auler Kraft gesetzt. Bei Storungen, Fehlern
oder gar Sabotageakten sind die Auswirkungen iiber einen gréferen Bereich
spiirbar. Welche Kontrollinstanzen sind aufrechtzuerhalten?

¢ Benotigte Module und Schnittstellen
Welche Aufgaben sollen durch das CAFM-System unterstitzt werden? Typi-
sche Bereiche sind z.B. Architektur, Raumplanung, Flichenmanagement,

Dokumentenmanagement, SchlieBmanagement, Reinigungsmanagement, In-
standhaltungsmanagement, Umzugsmanagement usw.'

e Vernetzung
Welche Arbeitsplatze miissen mit welcher Funktionalitat ausgestattet werden?
Wie soll die Vernetzung realisiert werden? Wo werden welche Daten gespei-
chert? Welche Datenmengen sollen bzw. miissen transportiert werden? Wie

werden unternehmensexterne Bereiche eingebunden?

e Informationsaustausch

In welcher Art und Weise erhalten alle im Rahmen des Facility Management
beteiligten Personen die sie betreffenden Informationen?

e Robustheit vs. Komplexitit des CAFM-Systems

Insbesondere im EDV-Bereich ergibt sich oft ein Missverhaltnis zwischen
Theorie und Praxis. Was theoretisch sehr gut funktionieren mag’, stellt den
Praxisanwender oft vor grofle Probleme. Die Komplexitat und der Pflegebe-
darf eines CAFM-Systems (Software und Hardware) steigen mit der Anzahl
der Module, Funktionalititen und Schnittstellen uberproportional an, wih-
rend Robustheit, Verlasslichkeit und Krisensicherheit des Systems reziprok

zur Komplexitit sinken.

Einerseits begriindet durch die Tatsache, dass FM-Anbieter nur Telbereiche des Fa-
cility Management abdecken, andererseits dadurch verstindlich, dass bei hohem
Komplexititsgrad und Pflegeaufwand von CAFM-Software die Praktikabilitat in der
Regel leidet, bestimmen jene CAFM-Systeme den Markt, die auf den Benutzer abge-
stimmte Teilbereiche des Facility Management abdecken. Ahnlich wie bei den FM-
Anbietern, die meist kein umfassendes Facility Management, sondern nur eine Kom-
bination verschiedener, bereits etablierter Facility Services anbieten, gilt auch bei den

Softwarefirmen, dass die einzelnen Programmmodule grundsitzlich bereits am Markt

! Vgl. Speedikon Facility Management AG, Produktunterlage zu ,,speedikon FM®, Bensheim, Eigen-
verlag, 2001

2 Anm.: Absolut ,,nicht fehleranfillige* Softwareprodukte sind Mangelware, da alle Eventualititen des
Programmablaufes — inklusive den ,,Unsicherheitsfaktoren* Mensch und Hardwarekonfigurationen —

bereits bei der Programmierung beriicksichtigt werden miissen.
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vothanden sind' und unter der Bezeichnung CAFM lediglich deren Kombination
verkauft wird — erginzt durch Schnittstellensoftware und eingebettet in Informati-
ons- bzw. Managementsysteme. Trotz allem stellt der CAFM-Markt fir Softwarean-
bieter eine lukrative Nische dar, deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist.

2.3. Lebenszykluskosten

Wie bereits unter Punkt 1.1. angefihrt, wird der Begriff der , Kosten® im deutschen
Sprachgebrauch sehr universell verwendet, wihrend er in der Terminologie der Be-
triebswirtschaftslehre streng genommen nur den ,,monetir bewerteten Verzehr von
Gitern und Dienstleistungen zum Zwecke der betrieblichen Leistungserbringung®
beschreibt.?

Um Missverstandnisse im Zusammenhang mit der Verwendung des Kostenbegriffes
zu vermeiden, wird daher festgehalten, dass bei der Aufbereitung der Grundlagen
dieser Arbeit (Kapitel 2) der Kostenbegriff universell entsprechend den Angaben der
Autoren in der angefihrten Fachliteratur zu verstehen ist. Die Entwickluhg des Re-
chenmodells (Kapitel 3) erfolgt jedoch auf Basis des Begriffes der ,,Ausgaben®.

2.3.1. Allgemeines

Immobilien werden, sofern es sich nicht um reine Liebhaberobjekte handelt, tiber
den gesamten Lebenszyklus hinweg unter dem Aspekt der entstehenden , Kosten®
betrachtet. Egal ob es sich um Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, Rentabilititsanaly-
sen, Vergleiche verschiedener Immobilien oder die Entscheidungsfindung fiir oder
gegen eine Investition handelt, es sind stets die Kosten, die — neben anderen Parame-

tern — in die Uberlegungen miteinbezogen werden.

Dies gilt nicht nur fir private Investoren bzw. Unternehmen, sondern selbstver-
standlich auch fir die 6ffentliche Hand, wie Meier klarstellt:’
wZu den (...) Investitionen sind (...) noch gusatlich die nicht unbetrichtlichen Folgekosten

der getatigten Investitionen vom Investitionstriger anfRubringen. Eine Investition wird gwar

! z.B.: CAD-Software fiirr Architekten und Fachingenieure, Budgetierungssoftware fiir Hausverwal-
tungen, Gebédudeleittechnikanwendungen fiir Anlagenbauer usw.

2Vgl. Oberndotfer, 2001, S. 87

* Vgl. Meier, 1996, S. 2
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von der Offentlich/eit gefordert, doch ist dabei anch u bedenken, dass durch die notwendigen
Folgekosten finanzzelle Mittel der ffentlichen Hand langfristig gebunden werden. (.. .)

Somit wird durch eine Investitionsentscheidung der Verwaltungshaushalt langfristig durch die
Folgekosten (...) belastet.

Da einerseits kaum statistisches Material tiber Folgekosten verfligbar ist und das vor-
handene Material andererseits nicht einheitlich erfasst ist', kénnen nut ungefihre
GroBenordnungen fiir die jahrlich zu erwartenden Folgekosten angegeben werden.
Meier spricht zum Beispiel von jahrlichen Folgekosten in der Hohe von ca. 10-30%
der Investitionskosten.’ Derartige Zahlenangaben miissen im Hinblick auf die
zugrunde liegenden Daten und Begnffsverwendungen zwar stets mit besonderer

Sorgfalt betrachtet werden, deuten jedoch auf die Wichtigkeit der Folgekosten hin.

2.3.2. Definition der Lebenszykluskosten

'

Die Lebenszykluskosten werden in der ONORM B 1801-1 als Summe der Entwick-
lungskosten, Anschaffungskosten und Folgekosten definiert.? Erginzt um die Defini-
tionen det ONORM B 1801-2 ergibt sich damit folgende I(ostengliederung4:

Lebenszykluskosten gemill ONORM
¢ Entwicklungskosten
¢ Anschaffungskosten
o Gesamtkosten (= Kostenbereiche 0 - 9 der ONORM B 1801-1)
» Kostenbereich 0 ,,Grund“
» Kostenbereich 1 ,,AufschlieBung*
=  Kostenbereich 2 | Bauwerk — Rohbau*
s  Kostenbereich 3 | Bauwerk — Technik®
= Kostenbereich 4 , Bauwerk — Ausbau®
»  Kostenbereich 5, Einrichtung®
* Kostenbereich 6 ,,Aullenanlagen®
®»  Kostenbereich 7 ,,Honorare*
s  Kostenbereich 8 ,,Nebenkosten*
= Kostenbereich 9 , Reserven
o Finanzierungskosten

e Folgekosten

! Vgl. Naber, 2002, S. 163f

2 Vgl. Meier, 1996, S. 72f

3 Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, S. 2

4Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, S. 8; vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 3
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o Nutzungskosten (= Kostenarten 1 - 7 dert ONORM B 1801-2)
* Kostenart 1, Kapitalkosten®
* Kostenart 2 ,, Abschreibungen®
* Kostenart 3, Steuern & Abgaben®
* Kostenart 4 ,,Verwaltungskosten
®  Kostenart 5, Betriebskosten®
* Kostenart 6 ,,Erhaltungskosten®
* Kostenart 7 ,Sonstige Kosten*
© Beseitigungskosten

Diese Kostengliederung weist Schwiachen in der Begriffswahl und hierarchischen
Struktur auf:
e Die Dreiteillung in Entwicklungskosten, Anschaffungskosten und Folgekos-
ten steht im Widerspruch zur Definition von vier Lebenszyklusphasen.1
e Die Verwendung des Begriffes ,,Gesamtkosten fir einen Teil der Anschaf-
fungskosten ist irrefihrend.
e Die Gliederung der Nutzungskosten erscheint unter Berticksichtigung der
Terminologie des &sterreichischen Mietrechts verbesserungswiirdig.”
e Entwicklungs- und Beseitigungskosten werden in der ONORM nicht niher
behandelt.

Die Lebenszykluskosten werden hiermit in Anlehnung an die Lebenszyklus-
phasen als Summe der Objektentwicklungskosten, Objekterrichtungskosten,
Objektnutzungskosten und Objektbeseitigungskosten definiert.

2.3.3. Objektentwicklungskosten

Fur den Bereich der Objektentwicklungskosten existiert bis dato keine allgemein an-
erkannte, normativ festgelegte Kostengliederung. Dies liegt einerseits am Charakter
der zugrunde liegenden Lebenszyklusphase®, andererseits daran, dass die Entwick-
lungsphase in der Praxis oft gemeinsam mit der Grundlagenermittlungsphase als
»Projektvorbereitung® aufgefasst und der Errichtungsphase zugeordnet wird. * Als
Grundlage fir eine Kostengliederung kénnen nachstehende, von Diederichs ange-
fithrte Aufgabenfelder der Projektentwicklung herangezogen werden.

1Vgl. ONORM B 1801-2, 1995, S. 2 -
2Vgl. Osterreichisches Mietrechtsgesetz: MRG §§ 3ff (Echaltung), §§ 21ff (Betriebskosten)

3 durch Fokussierung auf die individuellen, internen Entscheidungswege des Bauhertn bzw. Investors
4 Vgl. Abschnitt 2.1 sowie Diederichs, 1999, S. 311
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Tabelle 2-2 — Aufgabenfelder der Projektentwicklung nach Diederichs!

Aufgabenfelder der Projektentwicklung

Marktanalyse, Marktprognose

Standortanalyse, Standortprognose, Grundstlckssicherung
Nutzungskonzeption und Nutzerbedarfsprogramm

Kosten-, Ertrags- und Terminrahmen

Rentabilitatsanalyse und Rentabilitatsprognose
Finanzierung

Steuerliche Aspekte

Vermietung

Risiko- und Sensitivitatsanalyse

2.3.4. Objekterrichtungskosten

Fir die Phase der Objekterrichtung einer Immobilie liegen umfangreiche Kostenglie-
derungen vor, wobei grundsitzlich zwischen planungs- und ausfihrungsorientierten
Gliederungen zu unterscheiden ist. Im Anhang finden sich die planungsorientierten
Kostengliederungen der ONORM B 1801-1% und der DIN 276",

a) Gliederung gemil ONORM B 1801-1

Die ONORM B 1801-1 unterscheidet fiir den Hoch- und Tiefbau zehn Kostenberei-
che (siehe Tabelle), die entweder
e planungsorientiert in Grobelemente, Elemente und Elementtypen oder
e ausfihrungsorientiert in Leistungsgruppen, Unterleistungsgruppen und Leis-
tungspositionen

untergliedert werden konnen. Die Verkniipfung der beiden Gliederungsarten wird
dadurch bewerkstelligt, dass Elementtypen Gruppierungen von Leistungspositionen
darstellen. Sinngemaf ist daher die Ebene der Leistungspositionen unterhalb der E-
lementtypen einzuordnen, obwohl beide Ebenen in der ONORM an andetrer Stelle

auf eine Stufe gestellt werden. N

Die moglichen begrifflichen Zusammenfassungen der Kostenbereiche sind der Ta-

belle zu entnehmen, wobei auf etwaige Verwechslungsgefahren hingewiesen wird.

! Vgl. Diederichs, 1999, S. 279ff

2Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, S. 11 — 19

3 Vgl. DIN 276,1993,8.4 =13

4+ Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, S. 19 sowie S. 6f
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Tabelle 2-3 - Kostenbereiche gemi8 ONORM B 1801-1!

Kostenbereiche und deren Zusammenfassung gemit ONORM B 1801-1

0 Grund

; gufschlfr?;ulgghb Gesamt-
auwerk - To ay Bauwerks- Bau Errichtungs- Kosten

3 Bauwerk — Technik kosten y Kosten

4 Bauwerk — Ausbau osten Achtung!

5 Einrichtung Achtung! Verwechslungsge-

6 Aufllenanlagen Verwechslungsge- fahr mit Lebens-

7 Honorare fahr mit Objekter- zykluskosten!

ich k !
8 Nebenkosten richtungskosten
9 Reserven

Die Finanzierungskosten der Gesamtkosten (der Kostenbereiche 0 bis 9) werden in
der ONORM B 1801-1 separat angefiihrt.

Im Verlauf der einzelnen Phasen einer Objekterrichtung nimmt der Informations-
stand tber das Projekt immer mehr zu. Aus der folgenden Tabelle lassen sich die
nach ONORM anzuwendende Art det Kostenermittlung sowie die erfordetliche Ge-
nauigkeit dieser Ermittlung (durch Angabe der untersten Gliederungsstufe) ablesen.

Tabelle 2-4 - Erforderliche Genauigkeit der Kostenermittlung gemiff ONORM B 1801-12

Phase Kostenermittlung Gllederungs.stuf'e
(planungsorientiert)

Grundlagenermittiung Kostenrahmen Kostenbereich

Vorentwurf Kostenschatzung Grobelement

Entwurf Kostenberechnung Element

Ausflihrung Kostenanschlag Elementtyp

Inbetriebnahme Kostenfeststellung Leistungsposition

b) Gliederung gemill DIN 276

Die DIN 276 unterscheidet fiir den Hochbau sieben Kostengruppen® (siche nachste-
hende Tabelle). Durch Umgliederung lassen sich die Kostengruppen der DIN im
Wesentlichen in die Kostenbereiche der ONORM B 1801-1 iiberfithren. Auffillige
Unterschiede ergeben sich nur bei den Finanzierungskosten (in der DIN Teil der
Baunebenkosten) sowie bei den Reserven (nur in der ONORM enthalten).

! Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, S. 9
2Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, 8. 5
3 Vel DIN 276, 1993, 5. 3
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Tabelle 2-5 — Vergleich DIN 276 mit ONORM B 1801-1

- Vergleichbare Kostenbereiche gemiR
Kostengruppen gemaR DIN 276 ONORM B 1801-1 (vereinfacht)
100 Grundstuck 0 Grund
200 Herrichten und ErschlielRen 1 AufschlieBung
300 Bauwerk — Baukonstruktionen 2 Bauwerk — Rohbau, 4 Bauwerk — Ausbau
400 Bauwerk — Technische Anlagen | 3 Bauwerk — Technik, 5 Einrichtung (tw.)
500 Aufenanlagen 6 Aullenaniagen
600 Ausstattung und Kunstwerke 5 Einrichtung (tw.)
700 Baunebenkosten 7 Honorare, 8 Nebenkosten

9 Reserven

2.3.5. Objektnutzungskosten

Im Vergleich zur Phase der Objekterrichtung, fir die bereits seit geraumer Zeit im
deutschsprachigen Raum Kostengliederungen existieren (vgl. Erstausgabe der DIN
276 im Jahre 1934"), hat die Phase der Objektnutzung erst in den 1970er-Jahren Ein-
gang in die Normung gefunden. Die Erstfassung der entsprechenden deutschen
Norm (DIN 18960-1%), die eine Kostengliederung fiir Baunutzungskosten im Hoch-
bau enthilt, ist beispielsweise im April 1976 herausgegeben worden.

Die Kostengliederungen der aktuell giiltigen Fassungen der ostetreichischen Norm
(ONORM B 1801-2") und deutschen Norm (DIN 18960 sind im Anhang enthalten.

a) Gliederung gemil ONORM B 1801-2

Die ONORM B 1801-2 definiert die ,,Nutzungskosten als jene Kosten, die aus der
Objektnutzung unmittelbar entstehen und regelmaBig, unregelmifig oder einmalig
anfallen. Nutzerspezifische Kosten (z.B.: produktionsbedingte Kosten) werden nicht
in dieser ONORM erfasst.

Die ONORM schafft eine Vorraussetzung fiir die Vergleichbarkeit von betriebswirt-
schaftlichen Ermittlungen objektabhingiger Kosten.® Sie gliedert die Nutzungskosten

in sieben Hauptgruppen von Kostenarten.

! Vgl. Winkler, 1998, S. 9

2Vgl. DIN 18960-1, 1976, S. 1

3 Vgl. ONORM B 1801-2,1997,S. 4~ 6
+ Vgl. DIN 18960, 1999,8.3 -6

5 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 1f
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Tabelle 2-6 — Gliederung der (Objekt-)Nutzungskosten gemi ONORM B 1801-2!

Kostenarten (Hauptgruppen) gemi ONORM B 1801-2

1 Kapitalkosten

2 Abschreibungen

3 Steuern und Abgaben
4 Verwaltungskosten

5 Betriebskosten

6 Erhaltungskosten

7 Sonstige Kosten

b) Gliederung gemill DIN 18960

Die DIN 18960 defintert ,,Nutzungskosten® als jene Kosten, die in baulichen Anla-
gen und deren Grundstiicken regelmiBig oder unregelmiflig wiederkehrend entste-
hen — und zwar von Beginn der Nutzbarkeit bis zur Beseitigung. Vom Inhalt her ent-
spricht diese Definition im Wesentlichen den Aussagen der ONORM B 1801-2.

Als markanter Unterschied zwischen der DIN 18960 und der ONORM B 1801-2 ist
jedoch festzuhalten, dass die Abschreibung in der DIN 18960 — im Gegensatz zur
ONORM B 1801-2 bzw. zur ,,alten” DIN 18960-1 — nicht in der Kostengliederung

enthalten ist.?

Tabelle 2-7 — Gliederung der (Objekt-)Nutzungskosten gemafl DIN 189603

Nutzungskostengruppen (1. Ebene) gemdR DIN 18960

100 Kapitalkosten

200 Verwaltungskosten

300 Betriebskosten .

400 Instandsetzungskosten (Bauunterhaltungskosten)

¢) Vergleich von DIN 18960 und ONORM B 1801-2

Abgesehen von dem erwihnten Fehlen der Abschreibung bei der DIN 18960 lassen
sich die Inhalte der ONORM B 1801-2 durch Umgliederung im Wesentlichen in jene
der DIN 18960 ubetfithren. Unterschiede ergeben sich jedoch im Detail bei der

Verwendung von Begtiffen und der Zuordnung von Kosten. ¢

1 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 4

2Vgl. DIN 18960, 1999, S. 1f; vgl. DIN 18960-1, 1976, S. 1

3 Vgl. DIN 18960, 1999, S. 3

4 Vgl. Kostengliederungen der ONORM B 1801-2 und DIN 18960 gemifBl Anhang
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Beispiel: Begriffe der Instandhaltung 1t. ONORM B 1801-2 und DIN 18960
Die DIN 18960 definiert
e Inspektion als MaBlnahme zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes
von technischen Mitteln eines Systems,
e Wartung als MaBnahme zur Bewahrung des Soll-Zustandes von technischen
Mitteln eines Systems und
* Instandsetzung (= Bauunterhaltung) als Mallnahme zur Wiederherstellung
des Soll-Zustandes.

Die Begriffe Inspektion und Wartung werden in der DIN sowohl fiir Baukonstrukti-
onen als auch technische Anlagen verwendet (Nutzungskostengruppen 340 und 350)
und als Teil der Betriebskosten aufgefasst. Im Gegensatz dazu spricht die ONORM
von Wartung und Inspektion nur im Zusammenhang mit technischen Anlagen (KKos-
tenart 5.3), wodurch in der ONORM auch nur diese Kosten in den Betriebskosten

enthalten sind.

Die Instandsetzungskosten bilden in der DIN eine eigene Nutzungskostengruppe
und beinhalten die Kosten fiir die Instandsetzung von Baukonstruktionen, techni-
schen Anlagen, Aullenanlagen und Ausstattung. Der Begriff Instandhaltungskosten
kommt in der DIN nicht zur Anwendung.

Demgegenuber betrachtet die ONORM die Instandsetzungskosten zusammen mit
den Instandhaltungskosten und Restaurierungskosten als Teil der Erhaltungskosten:

e FBrhaltungskosten: Kosten fiir die Gesamtheit aller MaBnahmen, um den Be-

stand der Bausubstanz und thres Wertes zu sichern.

e Instandhaltungskosten: Kosten der Erhaltung durch einfache und regelmafig

wiederkehrende Mafnahmen, um die Funktionstauglichkeit zu erhalten.

e Instandsetzungskosten: Kosten der Erhaltung, um die Funktionstauglichkeit

zu verlingern.

e Restaurierungskosten: Kosten der Erhaltung fiir die Herstellung eines frithe-

ren Zustandes, wobei die vothandene Bausubstanz bewahrt wird.

Vereinfacht ausgedriickt entsprechen also die ,,Instandhaltungskosten der ONORM
B 1801-2 (Kostenart 6.2, kein Teil der Betriebskosten) den Kosten fir Inspektion
und Wartung der Baukonstruktionen in der DIN 18960 (Nutzungskostengruppe 340,
Teil der Betriebskosten).

Erginzung: Begriff der Instandhaltung von Baugetiten
Gemafl Handworterbuch der Bauwirtschaft werden bei Baugeriten unter dem Beg-
uff ,, Instandhaltung® Mafnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des jeweils
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angestrebten Soll-Zustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Ist-

Zustandes verstanden, d.h. ,,Wartung®, |, Inspektion” und , Instandsetzung* werden
als Teilbereiche der Instandhaltung betrachtet.'

Erginzung: Begriff der Instandhaltung im Steuerrecht

Das osterreichische Steuerrecht verwendet den Oberbegriff des ,,Erhaltungsaufwan-

des® und teilt thn 1n ,, Instandhaltungsaufwand® und ,,Instandsetzungsaufwand®.

° Instzndhzdtungsaufwand2 liegt vor, wenn es sich um laufende Reparaturarbei-

ten handelt, die nicht zu einem Austausch von wesentlichen Teilen eines Ge-

baudes fithren, somit

o]
o]

0]

0

laufende Wartungsarbeiten

Reparaturen, auch wenn diese nicht jéhrlich anfallen, wie z.B. die Reparatur des
Daches oder Reparatur der Heizung

Ausmalen des Stiegenhauses und der Rdume

Anstreichen von Fenstern sowie Austausch einzelner Fensterfliigel

Austausch von nicht wesentlichen Gebiudeteilen (Austausch einzelner Fenster und
Tiiren, Austausch einzelner schadhaft gewordener Heizkérper etc.)

Anfirbeln der Fassade ohne Erneuerung des AuBBenverputzes

Ausbessern des Verputzes etc.

Erneuerung von Gebiudeteilen infolge hoherer Gewalt (z.B. bet Sturm- und Hagel-
schiden)

¢ Instandsetzungsaufwand’ ist jener Aufwand, det nicht zum Anschaffungs-

oder Herstellungsaufwand gehort und allein oder zusammen mit einem Her-

stellungsaufwand den Nutzungswert des Gebaudes wesentlich (iber 25%)

erhoht oder die (Rest-)Nutzungsdauer wesentlich (iber 25%) verlingert, so-

mit zum Beispiel

o}

o]
(o]
o

Austausch von (mehr als 25% des Hauses)
®»  Fenstern und Tiren
*  Dach und Dachstuhl
* Stegen
»  Zwischenwinden, Zwischendecken
»  Unterboden (Estrich statt Holz etc.)
»  Aufzugs- und Heizungsanlagen
*  Installationen
Trockenlegung der Mauern
Erneuerung des Aullenverputzes mit Wirmedimmung

Energiesparende Investitionen

1 Vgl Oberndorfer, 2001, S. 82
2Vgl. Immobilienhandbuch, 2001, Band 2, Register 7, Kapitel 1.7.3, S. 2f
3 Vgl. Immobilienhandbuch, 2001, Band 2, Register 7, Kapitel 1.7.3,5. 5
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Beispiel: Betriebskosten, Ethaltungskosten, Bewirtschaftungskosten, Bewirt-
schaftungsaufwand

Die Begriffe der Betriebskosten und Erhaltungskosten nehmen bei Immobilien eine
Sonderstellung ein, weil sie bei Mietobjekten im Verhiltnis zwischen Mietern und
Vermietern eine zentrale Rolle spielen. Vereinfacht ausgedriickt sind die ,,Betriebs-
kosten* stets vom Mieter zu tragen, wahrend die ,,Erhaltungskosten vom Vermieter
aufgebracht werden miissen. Fiir Immobilien, die in den Anwendungsbereich des 6s-
terreichischen Mietrechtsgesetzes (MRG) fallen, ist der Umfang der Betriebskosten
durch §§ 21ff MRG und jener der Erhaltungskosten durch §§ 3ff MRG geregelt.

Im Anhang findet sich als Gegenstiick zu den in den Kostengliederungen der
ONORM B 1801-2 und DIN 18960 enthaltenen Definitionen auch ein Auszug aus
dem Osterreichischen Mietrechtsgesetz (§§ 21ff MRG). Demzufolge werden Steuern
und Abgaben (Kostenart 3 der ONORM B 1801-2) sowie Verwaltungskosten (I<os-
tenart 4 dert ONORM) zu den ,,Betriebskosten® (Kostenart 5 der ONORM) gerech-

net.

Die ONORM A 4000, die die Abrechnung von Bewirtschaftungskosten von Gebau-
den mit Miet- und Eigentumsobjekten zum Inhalt hat, richtet sich bei der Definition
der Betriebskosten nach dem Osterreichischen Mietrechtsgesetz.' Eine entsprechende
Ubersicht tiber den Umfang der Bewirtschaftungskosten unter besonderer Beriick-
sichtigung der Betriebskosten ist ebenso in den Anhang aufgenommen worden, wie
eine Definition des Bewirtschaftungsaufwands gemal3 ONORM B 1802, um die vot-
handene Begtiffsvielfalt darzustellen. :

2.3.6. Objektbeseitigungskosten

Fir die Phase der Objektbeseitigung existiert bis dato keine allgemein anerkannte,
normativ festgelegte Kostengliederung. Soweit erforderlich, ist daher fiir diese Arbeit
eine entsprechende Kostengliederung zu entwickeln.

Der Lebenszyklus endet per definitionem mit der Phase der Objektbeseitigung, die
definitionsgemall nur einmal innerhalb des Lebenszyklus einer Immobilie auftreten
kann. Das mehrmalige Durchlaufen der Lebenszyklusphasen Objektentwicklung,
Objekterrichtung und Objektnutzung ist hingegen — fir Teile der Immobilie oder die
Immobilie insgesamt — denkbar. Da sich einzelne Teile eines Immobilienobjekts zum
selben Zeitpunkt in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen befinden konnen, kann es

Zu einer Uberlappung von Lebenszyklusphasen kommen.

1 Vgl. ONORM A 4000, 1996, S. 2ff bzw. ENTWURF ONORM A 4000, 2001, S. 4ff
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Beispiele:
¢ Ein Teil der Immobilie wird friher fertig gestellt als der Rest und geht zeiti-
ger in die Objektnutzungsphase uber.
¢ Wihrend der Objektnutzungsphase werden Mafinahmen erfordetlich, die u-
ber die Titel der ,,Instandhaltung®, ,Instandsetzung®, ,Restaurierung bzw.

ccl

,nutzlichen Verbesserung™ hinausgehen. In diesem Fall ist es zweckmibBig,
die Kostengliederung der Objekterrichtungsphase anzuwenden.

¢ Wenn sich die Eigentumerstruktur eines Immobilienobjektes verindert, fithrt
diese Tatsache allein zu keinem Wechsel der Lebenszyklusphase, in der sich

die Immobilie befindet, da die Phasen objektbezogen definiert sind.

2.3.7. Lebenszyklusausgabenkatalog

Abgeleitet aus den vorangegangenen Abschnitten werden die Lebenszykluskosten,
d.h. genau genommen die Lebenszyklusausgaben entsprechend den Erliuterungen
gemill Punkt 1.1. und 2.3, in dieser Arbeit in Form eines Kataloges veranschaulicht
(sieche Anhang). Die Gliederung dieses ,,Ausgabenkataloges® weist in Anlehnung an
die Kostengliederung der ONORM B 1801-1 die in der folgenden Abbildung darge-
stellte maximale hierarchische Struktur auf. Als Mindestanforderung fir den Umfang
einer Lebenszyklusbetrachtung wird die Berticksichtigung der 2. Gliederungsebene

vorgeschlagen. ‘
Gliederungsebene Bezeichnung des Ausgabenelementes (i.w.S.)
1. Ebene: Lebenszyklusphase
2. Ebene: Ausgabenbereich
3. Ebene: Grobelement
4. Ebene: Element
5. Ebene: Elementtyp
6. Ebene: ' Position

Abbildung 2-2 — Struktur des Lebenszyklusausgabenkataloges

Bei Verwendung eines solchen Kataloges werden die auftretenden Ausgaben durch
Untergliederung in einzelne ,,Ausgabenelemente® aufgeteilt. Der Begriff , Ausgaben-
element® ist in diesem Zusammenhang im weiteren Sinne als Bezeichnung fiir einen
abgrenzbaren Teilbereich von Ausgaben zu verstehen. Im engeren Sinne steht der
Begriff ,,Ausgabenelement® jedoch auch fiir die 4. Gliederungsstufe des Ausgabenka-
taloges. Wo in der Folge Missverstindnisse auftreten konnten, wird die Bezeichnung

1 Vgl. Osterreichisches Mietrechtsgesetz: MRG §4
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»Ausgabenelement” mit dem Zusatz 1.w.S. (im weiteren Sinne) bzw. 1.e.S. (im enge-

ren Sinne) versehen.

Eine elementbezogene Betrachtungsweise bietet eine Reithe von Vorziigen bei der
Ermittlung von Kosten bzw. Ausgaben. Hutzelmeyers' Ausfithrungen, die sich im
speziellen auf die Phase der Objekterrichtung beziehen, sind z.B. folgende Vorteile
zu entnehmen:
e Checklistenfunktion fir mogliche auftretende Kosten
e FEinheitliche Abgrenzung und Ermittlung von Kosten durch Bezug auf ge-
normte Kostengliederungen (z.B. DIN 276) und BezugsgroBen (z.B. DIN
277)
e Ermoglichung einer umfassenden Kostenplanung, Kostenkontrolle bzw.
Kostensteuerung durch im Detail nachvollziehbare Kostenermittlung
e Verwendungsmoglichkeit eines mit Kosten belegten Kataloges als Datenquel-
le fiir Richtwerte fur zukunftige Projekte

e Ermoglichung von Vergleichen verschiedener Projekte auf einheitlicher Basis

2.4. Kostenplanung
2.4.1. Allgemeines, Definitionen

Nach Oberndorfer ist unter dem Begrff ,Kostenplanung® die Gesamtheit aller
MaBnahmen der Kostenermittlung, Kostenkontrolle und Kostensteuerung zu verste-
hen. Zweck der Kostenplanung st der Versuch, simtliche anfallenden Kosten im

: 3
Voraus zu bestimmen.

Uber die Grundlagen der Kostenplanung existieten in der Literatur umfangteiche
Ausfuhrungen, die hier nicht im Detail wiedergegeben werden.* Diese Darstellungen
konzentrieren sich in der Regel auf die Phase der Objekterrichtung, sind jedoch in th-
ren Grundsitzen auf den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie anwendbar. Fol-
gende Definitionen sind dem Handworterbuch der Bauwirtschaft entnommen, wobei

Einschrinkungen (z.B. auf die Objekterrichtungsphase) unberiicksichtigt bleiben.’

! Vgl. Hutzelmeyer, 1983, S. 8ff

2 Vergleichbar mit den in Osterreich geltenden Normen ONORM B 1801 und ONORM B 1800.
3 Vgl. Obetndorfer, 2001, S. 92

4 siche dazu z.B. Lunzer, 1984; Honinger, 1994; Diederichs, 1999

5 Vgl. Oberndorfer, 2001
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Definition: ,.Kosten‘

Monetar bewerteter Verzehr an Gutern und Diensten zum Zwecke der betrieb-

lichen Leistungserbringung.

Anmerkung: Nach Méller / Kalusche handelt es sich fiir den Bauhertn bei den (Bau-)Kosten
im Sinne der betriebswirtschaftlichen Terminologie genau genommen um (Bau-)Ausgaben.
Kosten — im betriebswirtschaftlichen Sinne — fallen fiir den Bauhertn demnach erst in der Nut-
zungsphase an. Wegen der im Bauwesen fast ausnahmslosen Verwendung des Begriffes der
»Kosten schlagen Méller / Kalusche und auch Oberndorfer jedoch vor, diesen Terminus bei-
zubehalten.! Wie unter Punkt 1.1 sowie 2.3 bereits erwihnt, baut das in dieser Arbeit entwickel-
te Rechenmodell jedoch zut Sicherstellung einer einwandfreien Terminologie auf dem Begriff

der Ausgaben auf, die als ,,Abfluss von Zahlungsmitteln definiert sind.

Definition: . Kostenermittlung*

Begriff aus der Kostenplanung. Die Kostenermittlung ist der Oberbegriff fiir
Verfahren, mit deren Hilfe Kosten errechnet werden konnen. Sie kann entwe-
der zur Vorausberechnung der entstehenden Kosten oder zur Feststellung der

tatsichlich entstandenen Kosten eingesetzt werden.

Definition: ., Kostenkontrolle

Begriff aus der Kostenplanung. Die Kostenkontrolie ist der Vergleich (Soll-Ist-

Vergleich) einer aktuellen mit emner fritheren Kostenermittlung.

Definition: .. JKostensteuerung®

Begriff aus der Kostenplanung. Die Kostensteuerung ist das gezielte Eingreifen
in die Entwicklung der Kosten, insbesondere bei Abweichungen, die durch die
Kostenkontrolle festgestellt worden sind.

Definition: ,Kostengliederung®
Begriff aus der Kostenplanung. Die Kostengliederung ist eine Ordnungsstruk-

tur, nach der Kosten unterteilt werden.

Definition: ,, Kostenkennwerte

Begriff aus der Kostenplanung. Kostenkennwerte stellen das Verhaltnis von
tatsichlichen Kosten zu einer messbaren Bezugseinheit (z.B. Grundfliche,

Rauminhalt, Kostenbereiche, Elemente, Leistungen) dat.

Definition: , Kostenrichtwerte“
Nicht normierter Begriff aus der Kostenplanung. Unter Kostenrichtwerten

werden valorisierte und evtl. angepasste Kostenkennwerte zur Kostenermitt-

lung geplanter Bauvorhaben verstanden.

! Vgl. Moller / Kalusche, 2001, S. 98f
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2.4.2. Methoden der Kostenermittlung

In der Literatur werden Kostenermittlungen einerseits anhand ihrer Art (z.B. Kosten-
rahmen, Kostenschitzung, usw."), andererseits anhand der angewandten Methoden
unterschieden. Auf letztere wird in der Folge genauer eingegangen, wobei auf die zu-

sammenfassenden Ausfihrungen von Lunzer und Honinger verwiesen wird.?

a) Richtwertmethode im weiteren Sinn

Die Richtwertmethode im weiteren Sinn ist ein Uberbegriff fiir alle Kostenermittlun-
gen, wo auf bereits vorhandenes Datenmaterial von Kosten mit vorgegebener Be-
zugseinheit zuriickgegriffen wird. Dabet ist insbesondere auf den sachlichen und zeit-
lichen Geltungsbereich der Richtwerte zu achten. Auf die besondere Bedeutung der
in den einschligigen Normen getroffenen Festlegungen zur Ermittlung und Verwen-
dung von BezugsgroBen wird in diesem Zusammenhang speziell hingewiesen, da ei-
ne Richtwertmethode ohne einheitliche BezugsgroBen nicht serios angewendet wer-

3
den kann.

Fiir die Bildung der Richtwerte lassen sich drei Verfahrensgruppen unterscheiden®

e analytische Verfahren, bei denen Daten analysiert, mithilfe statistisch-

mathematischer Rechenmodelle ausgewertet und zu einem Richtwert verar-
beitet werden,

e synthetische Verfahren, bei denen einzelne Kostenbestandteile (Mengen- und

Kostenanteile) zu einem Richtwert zusammengefigt werden sowie

e sonstige Verfahren wie zum Beispiel das Ad-Hoc-Verfahren, bei dem die

Richtwertbildung iterativ erfolgt.

Beispiel: Ablanfschritte des Ad-Foc-V erfabrens
* Aufstellung von ersten Kostenrichtwerten und Kostenrichtwertbe-
dingungen, unter denen die Kostenrichtwerte anwendbar sind |
* Anwendung der Kostenrichtwerte in der Planung
* Ausfihrung von Bauten samt Kostenabrechnung
* Kostenanalyse und Erfolgsbewertung
*  Korrektur der Kostenrichtwerte und Kostenrichtwertbedingungen

* Durchfuhrung weiterer Iterationsschritte. ..

1 Vgl. ONORM B 1801-1, S. 5ff

2Vgl. Lunzer, 1984, S. 29ff; Honinger, 1994, S. 91ff

3 Vgl. ONORM B 1800, S. 1ff; ONORM B 1801-3 S. 1ff, DIN 277, S. 1ff
4 Vgl. Honinger, 1994, S. 84ff sowie Lunzer, 1984, S. 89ff
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Die Fortschreibung von Richtwerten ohne Durchfilhrung eines der oben genannten
Verfahren ist nur bedingt moéglich. Eine kurzfristige zeitliche Fortschreibung (,,An-
passung®) kann mit Hilfe von Indizes erfolgen (z.B. Verbraucherpreisindex, Baukos-
tenindex, ...), wobei Hutzelmeyer' unter Hkurzfristig® einen Zeitraum von maximal
finf Jahren zwischen den Vergleichsprojekten, die Basis der Richtwertbildung sind,

und dem Projekt, fiir das der Richtwert angewendet werden soll, versteht.

b) Richtwertmethode im engeren Sinn

Unter der Richtwertmethode im engeren Sinn wird die Ermittlung von Kosten auf
Basis geometrischer Bezugseinheiten verstanden, wobei nur eine sehr grobe Kosten-
gliederung — wenn iiberhaupt — zur Anwendung kommt. Eine weitergehende Unter-
tetlung der Kosten kommt wenn, dann nur in Form von Prozentangaben der Gbet-

geordneten Kosten zur Anwendung.

Beispiel:
Baukosten (exkl. Einrichtung, exkl. Umsatzsteuer) fir eine Halle in Massivbauweise,
Standardausfihrung, Zeitbezug: 1998, Wihrung: 6S:?

Richtwert (6S pro m? Bruttogrundrissflache): ca. 5.000,- bis 6.000,-
Bezugsgrolle (Bruttogrundrissflache): ca. 500 m?
Kosten = Richtwert * Bezugsgréfe: ca. 2,5 Mio bis 3,0 Mio

c¢) LV-Methode

Die LV-Methode stellt einen Spezialfall der Richtwertmethode (1.w.S.) dar. Der Na-
me leitet sich aus der Verwendung von Positionen von Leistungsverzeichnissen (LV)
ab. Det Finsatz der LV-Methode erfordert daher detaillierte Kenntnis tiber die zu
erbringenden Leistungen. Kostendaten kénnen bei Fehlen von Kostenrichtwerten
synthetisiert werden, indem eine Kalkulation der zu erbringenden Leistungen durch-

gefihrt wird (Zusammenstellung der Kosten fiir Lohn, Stoff, Gerit usw.).”

Eine Veteinfachung der LV-Methode besteht darin, das Hauptaugenmerk auf die
,Leitpositionen® zu legen, d.h. auf jene Positionen, die mit rd. 80-90% den iiberwie-

genden Anteil der gesamten Kosten beinhalten. Die ,,Restpositionen® konnen ver-

! Vgl. Hutzelmeyer, 1983, S. 21

2Vgl. Kranewitter, 1998, S. 249

3 Vgl. Diederichs, 1999, S. 98ff, Anm.: Die Vorgangsweise der Baukostenplanung durch Kalkulation
wurde z.B. von Ecker, 2001 auf Basis von Diederichs, 1986 und Pfanner, 1998 niher betrachtet.
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einfacht, z.B. mithilfe von Kostenrichtwerten oder mit prozentualen Zuschligen er-

1
fasst werden.

d) Elementmethode

Die Elementmethode stellt einen Spezialfall der Richtwertmethode (1L.w.S.) dar, bei
der die Ebene der Elemente als unterste Gliederungsstufe verwendet wird. Ange-
wendet auf die Errichtung eines Gebdudes bedeutet dies, dass das Gebiude pla-
nungsorientiert in

e funktionale bzw. konstruktive Elemente (z.B.: Winde, Decken, ...) sowie

e formale bzw. fiktive Elemente (z.B.: Planungsleistungen, Finanzierung, ...)

aufgeteilt wird.

e) Technische bzw. analytische Berechnungsmethoden

Unter dem Begriff der technischen bzw. analytischen Berechnungsmethoden sind all
jene Methoden zu verstehen, bei denen Projektdaten zunichst nach technischen Ge-
sichtspunkten mithilfe mathematischer Formelapparate aufbereitet werden, bevor der
Bezug zu den Kosten geschaffen wird. Derartige Verfahren kommen zum Beispiel

bei der Ermittlung von Betriebskosten zur Anwendung.2

Beispiel:
Kosten fiir Abwasser und Wasser eines Burogebaudes (Standardausstattung, exkl.
Klima- und Sonderanlagen) Zeitbezug: 1977, Wihrung: DM: >

Wasserverbrauch pro Arbeitsplatz {(n) und Tag (d): 0,035 m?®/(n.d)
Anzaht der jahrlichen Arbeitstage: 250 d/a
Anzah! der Arbeitsplatze (n): 160
Wasserpreis (inkl. Abwassergebhr): 2,40 DM/m®
jahrliche Kosten fiir Abwasser und Wasser: 3.360 DM/a

f) Ermittlung von Lebenszykluskosten bzw. Lebenszyklusausgaben

Fur die Ermittlung der Lebenszykluskosten bzw. Lebenszyklusausgaben ist keine der
erwihnten Ermittlungsmethoden in ihrer reinen Form geeignet. Dies folgt aus der
Tatsache, dass die Kosten (bzw. Ausgaben) — bedingt durch die langjihrige Dauer

! Vgl. Diederichs, 1986, S. 20ff
2 Vgl. Sager, 1979, Dyllick-Brenzinger, 1980, Wellpott, 2000
3 Vgl. Dyllick-Brenzinger, 1980, S. 64
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des Lebenszyklus einer Immobilie — zu stark unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten
und die Kosteninformationen in Verbindung damit wesentliche Genauigkeitsunter-
schiede aufweisen. Daher wird eine Kombination verschiedenster Ermittlungsme-

thoden als zweckmiBig angesehen.

Vorgriff auf Kapitel 3 ’

In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, dass das Ergebnis einer Kosten- bzw. Ausga-
benermittlung mit jeder zusitzlichen Information auch genauer bzw. aussagekriftiger
wird. Daher ist in Bereichen mit mehr Information eine genauere Ermittlungsmetho-
de angebracht als in Bereichen, tiber die weniger Informationen vorliegen. Da die
Qualitit der Information in das Rechenmodell eingebunden wird, ist es zuldssig, mit

unterschiedlich aussagekraftigen Daten zu arbeiten.

Das Grundkonzept der Ermittlung der Lebenszyklusausgaben sieht so aus, dass ein
Ausgabenkatalog gemil Kapitel 2.3.7. mit Daten belegt wird und dass der Informa-
tionsstand bestimmt, welche Ausgabenelemente (1.w.S.) berticksichtigt werden kon-
nen — unabhingig davon, auf welcher Gliederungsebene des Kataloges sie sich befin-

den.

Bei der Ermittlung der Lebenszyklusausgaben steht nicht der Versuch im Vorder-
grund, die in Zukunft auftretenden Kosten ,hellseherisch vorhersagen zu wollen,
sondern das Bestreben, den jeweiligen Informationsstand ber die zu erwartenden

Ausgaben transparent wiederzugeben.

2.4.3. Informationen als Basis fiir Kostenermittlungen

Die Angabe von Kosten bzw. Ausgaben, d.h. das Belegen eines Kataloges mit kon-
kreten, in monetiren Einheiten ausgedrickten Betragen, hingt eng mit dem Infot-
mationsstand tber die Kosten- bzw. Ausgabenelemente (1.w.S.) zusammen. Nachste-
hende Etlduterungen gelten gleichermafBen fiir Kosten und Ausgaben. Aus Griinden
der besseren Lesbarkeit wird jedoch nur der Begriff , J<osten verwendet.

Sofern es sich um in der Vergangenheit aufgetretene, d.h. bekannte Kosten handelt
oder um Kosten, die anhand eindeutiger Vertrige, Vereinbarungen oder Angebote
weitgehend fixiert oder zumindest eingrenzbar sind, stellt die Angabe von Kosten
kein grundlegendes Problem dar. Schwierig wird es hingegen bei jenen Kosten, die
erst in der Zukunft auftreten werden und Gber die bzw. Gber deren Grundlagen noch
wenig bekannt ist. Ein Beispiel dafiir wire etwa die Ermittlung von Betriebskosten in

der Vorentwurfsphase eines Immobilienprojekts.
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Fir Aussagen tber zukiinftige Kosten sind — sofern nicht die Bereiche der Wahrsa-
gerei oder Intuition strapaziert werden sollen — drei grundlegende Arten von Infor-

mationen erfordetlich:

3. Informationen tber
die Verknupfung

1. Projekt — v
Informationen \

2. Kosten — Eintrag
Informationen in den

Kostenermittlung
(Verknupfung
der Informationen)

Kostenkatalog

Abbildung 2-3 - Informationen als Basis fiir Kostenermittlungen

1. Informationen uber das Projekt an sich

Je mehr Einzelheiten tiber ein Projekt bekannt sind, umso genauer lassen sich
die entstehenden Kosten beziffern. Die Projektinformationen bestimmen den
maximal moglichen Grad der Genauigkeit einer Kostenermittlung.

2. Informationen uber die Kostengrundlagen

In Abhingigkeit von Punkt 1 konnen Informationen uber die entstehenden
Kosten (Offentlich zugingliche Kostenrichtwerte, Bestimmungen von Hono-
rarordnungen, Anfragen bei Lieferanten und Unternehmern, Aufbereitung
von selbst abgewickelten Projekten ...) eingeholt werden. Deren Qualitit be-
stimmt, ob der maximale Grad der Genauigkeit der Kostenermittlung auch

erreicht werden kann.

3. Informationen iber die angemessene Art der Verknipfung der Informatio-
nen gemil} Punkt 1 und 2
Der Art der Vetknupfung der Informationen gemill Punkt 1 und 2 kommt
msofern besondere Bedeutung zu, da erst dadurch projektbezogene Kosten

ermittelt werden und die Genauigkeit der Kostenermittlung fixiert wird.

Die Kenntnis von qualitativ hochwertigen Informationen tber Kosten stellt einen
Wettbewerbsvorteil auf dem Markt dar. Die ErschlieBung von Wissensbestinden, die
von den einzelnen, am Lebenszyklus einer Immobilie beteiligten Firmen bzw. Ein-
zelpersonen aufgebaut worden sind, gestaltet sich daher schwierig, stellt jedoch in
Summe ein enormes Informationspotential dar. Beispiele fur allgemein zugingliche

Quellen fur Informationen Uber Kosten sind im Anhang angefiihrt.
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2.5. Modelle zur Beurteilung von Immobilien

2.5.1. Liegenschaftsbewertung

Die Grundlagen der Liegenschaftsbewertung sind in Osterreich in der ONORM
B 1802 festgehalten, die fiir die Ermittlung der Grundlagen des Verkehrswertes von
bebauten und unbebauten Liegenschaften (...) anwendbar ist. Der Verkehrswert ist
definiert als jener Preis, der bei einer VerauBerung der Liegenschaft im redlichen Ge-

schiftsverkeht tiblicherweise erzielt werden kann.!

Vorausgesetzt dass eine Immobilie nach wirtschaftlichen Gesichtpunkten betrachtet
wird, ist es bei Beurteilung der Lebenszykluskosten bzw. -ausgaben von Interesse,
welcher Verkehrswert (Preis) den Kosten zu einem definierten Zeitpunkt gegeniiber-
steht. Die Liegenschaftsbewertung stellt somit eine Moglichkeit dar, eine Aussage aus

der Sicht des Marktes uber eine Immobilie zu erhalten.

Die Qualitat der Aussage hingt dabei in erster Linie vom Gutachter und seiner Et-
fahrung ab, wie in der ONORM festgehalten wird:
wAngesichts der Unsicherbert eingelner in die Bewertung einflieflender Faktoren, insbesondere
der Notwendigkeit, auf Erfabrungswerte suriickzugresfen, kann das Ergebnis der Bewertung
keine mit mathematischer Exaktheit feststebende GrifSe sein. Der Gutachter hat jedoch nach

bestemn Wissen einen eindentigen Wert angugeben. “?

Die Ermittlung des Verkehrswertes baut auf drei grundlegenden Verfahren auf, die

in der Regel in Kombination angewendet werden.

Tabelle 2-8 ~ Wertermittlungsverfahren gemi ONORM B 18023

Verfahren Vorgangsweise Einsatzgebiet
Vergleich mit im redlichen Ge- | Vorzugsweise fiir unbe-
Veraleichswertverfahren schaftsverkehr tatsachlich er- baute Liegenschaften
€9 © zielten Kaufpreisen vergleich- bzw. fur die Bodenwert-
barer Liegenschaften ermittiung
Ermittlung des Reinertrages Vorzugsweise fur Liegen-
Ertragswertverfahren unter Beriicksichtigung der Ka- | schaften, die zu Ertrags-
pitalisierung zwecken genutzt werden

Vorzugsweise fur bebau-
Ermittiung des Werts von Bo- te Liegenschaften, bei
den, Bau, Zubehtr, Sonstigem | denen die Eigennutzung
im Vordergrund steht

Sachwertverfahren

1Vgl. ONORM B 1802, S. 2
2Vgl. ONORM B 1802, S. 2 (Abschnitt 3.3)
3 Vgl. ONORM B 1802, S. 3ff
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Erliuterungen zur Anwendung dieser Verfahren konnen z.B. bei Kranewitter' nach-
gelesen werden. Fiir den Hochbau sind insbesondere zwei Arten der Wertermittlung
von Bedeutung, und zwar die
o Verkehrswertermittlung bebauter Liegenschaften im Sachwertverfahren so-
wie die

o Verkehrswertermittlung bebauter Liegenschaften im Ertragswertverfahren.

Im Anhang findet sich neben einer schematischen Darstellung dieser beiden Verfah-
ren auch eine Ubersicht zur Zuordnung von Begriffen, um eine Verbindung zwi-
schen den Termini der ONORMEN B 1802 und B 1801-1 herstellen zu kénnen.

2.5.2. Investitionsrechnung

a) Verfahren der Investitionsrechnung

Unter dem Sammelbegriff | Investitionsrechnung® sind Rechenverfahren zu verste-
hen, mit deren Hilfe quantitative, an Liquiditats- und Erfolgskriterien orientierte
MaBstabe fiir die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit von (alternativen) Investitionsvor-
haben gefunden werden bzw. optimale Investitionsprogramme bestimmt werden
konnen. Sie gelangen sowohl im Vorfeld als auch zur Kontrolle von Investitionsent-
scheidungen zum Einsatz.? Die Verfahren der Investitionsrechnung lassen sich nach

Diederichs in drei Untergruppen einteilen:’®

1. Monovariable Wirtschaftlichkeitsbetechnungen®, bei denen die Nutzen-
und Kostenfaktoten stets monetir bewertet werden konnen und nicht in
Geldeinheiten bewertbare Faktoren erganzend verbal diskutiert werden, z.B.:
Statische Verfabren (Betrachtung von Durchschnitiswerten einer Zeitperiode):

e Kostenvergleich

e Gewinnvergleich

e Rentabilititsrechnung

e Amortisationstechnung (bei Beriicksichtigung von Verzinsungseffekten auch
als dynaniische Methode einsetzbar)

I Vgl. Kranewitter, 1998, S. 67ff

2 Vgl. Lechner, 2001

3 Vgl. Diederichs, 1999, S. 159f

4 Anm.: Nach Lechner, 2001 sind unter Wirtschaftlichkeitsberechnungen Methoden zu verstechen, mit
deren Hilfe die Vorteilhaftigkeit einzelwirtschaftlicher InvestitionsmaBnahmen geprift und im Hin-

blick auf die Zielsetzungen des jeweiligen Investors bewertet werden soll.
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Dynanische Verfabren (Beriicksichtigung von Zetreshen und Verginsungseffekten):

e Kapitalwertmethode
o Methode des internen Zinsfulles

e Annuitatenmethode

2. Multivariable Nutzen-Kosten-Untersuchungen, bei denen auch nicht
monetar bewertete Nutzen- und Kostenfaktoren einbezogen werden konnen,
z.B.

e Kosten-Nutzen-Analyse (Zuordnung auch 3u den monovariablen Wirtschaft-
lichkertsberechnungen moglich, weil Nutzen- und Kostenfaktoren iiberwiegend

moneldr bewertet werden konnen)

e Nutzwertanalyse (Nutgen- und Kostenfaktoren iiberwiegend nicht monetdr be-

wertbar)

o Kostenwirksamkeitsanalyse (Kostenfaktoren iiberwiegend monetir bewertbar,

Nutzenfaktoren iiberwiegend nicht monetéir bewertbar)

3. Programmierte Verfahren, ber denen zusitzlich auch Nebenbedingungen
(Ungleichungen) beriicksichtigt werden, z.B.:

e Simulation von Nutzungs-, Finanzierungs-, Investitions- und Betrei-

bermodellen

e Optimierungsrechnungen

Der Begriff der Wirtschaftlichkeit wird im Zusammenhang mit Investitionsrechnun-
gen im weiteren Sinne als Synonym fir die ,,V_orteilhaftigkeit fur den Investor auf-
gefasst. Je nach Blickwinkel des Betrachters unterscheidet die Fachliteratur verschie-
dene Wirtschaftlichkeitsbegriffe, z.B. nach Moller/ Kalusche:'

., Technische Wirtschaftlichkeit

e  Kostenwirtschaftlichkeit®

o  Rentabilitiat®

o  Wirtschaftlichkeit 1.w.S.

o Gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkert

Fur die Beurteilung einer Immobilie wird in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf
die Kosten bzw. Ausgaben gelegt. Der Nutzen bzw. die Einnahmen, die durch das
Immobilienobjekt im Verlauf des Lebenszyklus entstehen, werden nur soweit wie er-
forderlich behandelt, konnen jedoch bei Bedarf dem Rechenmodell hinzugefigt wet-

den.

1 Vgl. Méller / Kalusche, 2001, S. 3ff
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b) Sensitivititsanalysen

Investitionsrechnungen sind stets mit Unsicherheiten behaftet, weil sie Annahmen
Uber die Zukunft beinhalten. Sensitivitatsanalysen dienen dazu, deutlich zu machen,
ob und inwieweit sich durch unterschiedliche Annahmen Uber die Eingangsdaten
(Input) die Analyseergebnisse (Output) andern. Eine besondere Form der Sensitivi-
titsanalysen besteht darin, , kritische Werte zu ermitteln. Dabei 16sen Sensitivitats-
analysen jedoch nicht das Problem der Entscheidung bei Unsicherheit. Es werden
nur , kritische” Input-GroBlen bzw. ,wahrscheinliche Korridore® fur die Output-

. 1
Grollen gewonnen.

c) Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Eine Weiterentwicklung von Sensitivitatsanalysen besteht darin, fir Input-GréBen
Wahtscheinlichkeitsverteilungen anzugeben und sich damit das Variieren der Para-
meter ,,von Hand“ zu erspaten. Die Output-Grofien werden nach den Grundsitzen
der Wahrscheinlichkeitstheorie ermittelt und in Form von Wahrscheinlichkeitsvertei-

lungen angegeben.z

Dabei ergeben sich zwei Kernfragen, wobei die Antworten darauf bestimmen, ob
diese Methode uberhaupt eingesetzt werden kann: '
(1) Wie werden die Wahtscheinlichkeitsverteilungen fir die Input-GroBen
gewahlt?
(2) Wie erfolgt die Durchfilhrung der Betechnungen, wenn viele Parameter
zahlreiche Werte annehmen koénnen und dadurch genaue analytische

Ermittlungen praktisch unmoglich werden?

Fur die Beantwortung der Frage (1) ist zunichst zu kliren, welche Interpretation von
Wahrscheinlichkeit anzuwenden ist. Spies unterscheidet hierbei drei Arten:’
o Frequentistische Interpretation (Interpretation der Wahrscheinlichkeit als relative
Haufigkeit)
o Logische Interpretation (Interpretation der Wahrscheinlichkeit als Grad, in dem
Aussagen zutreffen)
o Subjektive Interpretation (Interpretation der Wahrscheinlichkeit als Ergebnis der

subjektiven Einschitzung eines Individuums)

! Vgl. Diederichs, 1999, S. 180
2Vgl. Swoboda, 1992, S. 133£f
3 Vgl. Spies, 1993, S. 28ff
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In der Regel werden in den technischen Disziplinen nur dann Wahrscheinlichkeits-
verteilungen in Betracht gezogen, wenn ausreichende statistische Untersuchungen
zugrunde gelegt werden konnen, eine frequentistische Interpretation der Wahrschein-
lichkeit moglich ist und damit insbesondete subjektive Elemente ausgeklammert
werden konnen. Dies entspricht nach Hagstrom' dem Wesen der meisten Menschen,
die dazu neigen, kategorische Entscheidungen zu treffen und nicht in Wahrschein-

lichkeiten, Entscheidungsbaumen oder Kombinationen zu denken.

Ist eine zufriedenstellende Antwort auf die erste Frage gefunden, stellt die Frage (2)
lediglich ein ,mathematisches® Problem dar, das entweder analytisch, numerisch
und/oder iterativ mithilfe elektronischer Datenveratbeitung zu l6sen ist.
e Als mogliches iteratives Berechnungsverfahren sei hierbei die Monte-Catlo-
Methode erwihnt, die eine Methode der statistischen Simulation darstellt.
Unter Zuhilfenahme des Zufalls konnen mit dieser Methode deterministische
Probleme naherungsweise gelost werden, aber auch zufillige Ereignisse und
zufallige Prozesse untersucht werden.?
e Als Teil dieser Arbeit wurde ein eigenstandiges numerisches Verfahren ent-
wickelt, das im Kapitel 3 niher erlautert wird.

Bet der Beurtellung von Immobilien werden bis dato wahrscheinlichkeitstheoretische
Uberlegungen ausgeklammert, weil weitliufig nur die frequentistische Interpretation
der Wahrscheinlichkeit akzeptiert wird und diese in ihrer reinen Form nicht mit den
Gegebenheiten eines Immobilienprojektes in Einklang zu bringen ist.” Dariiber hin-
aus wird die Einfachheit der deterministischen Betrachtungsweise {ergianzt um Sensi-
tivititsanalysen) aufwindigen wahrscheinlichkeitstheoretischen Berechnungen vorge-

zogen.

Demgegeniiber stehen Erfahrungen aus anderen Disziplinen, bei denen exemplarisch
nachgewiesen werden konnte, dass ,klassische” Mittelwertmodelle nicht nur unge-
nauere, sondern auch risikoreichere/unwahrscheinlichere Ergebnisse vorhersagen.4
Als Beispiel wird im Anhang ein Modell aus dem Bereich der Energiewirtschaft vor-
gestellt, das sich mit dem wirtschaftlichen Einsatz von Gasturbinen in Kraftwerken
beschaftigt.

! Vgl. Hagstrom, 2000, S. 145

2 Vgl. Tarassov, 1993, S. 66ff

3 Anm.: Aufgrund der jahrelangen Dauer des Lebenszyklus einer Immobilie fehlt die Moglichkeit ,,sta-
tistisch reprisentative Versuchsreihen® durchzufithren. Immobilien stellen Unikate dar, bei denen von
der Entwicklung tiber die Errichtung und Nutzung bis hin zur Beseitigung immer wieder neue Ver-
hiltnisse herrschen.

*+ Vgl. Sageder, 1998, S. 7
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2.5.3. Folgekostenrechnung

Die Folgekostenrechnung stellt im Grunde einen Teilbereich der Investitionsrech-
nung dar. Da bei Immobilien jedoch gerne zwischen den anfinglichen ,,Investitio-
nen (gemafl Entwicklungs- und Errichtungsphase) und den nachtriglichen ,,Folge-
kosten® (gemill Nutzungs- und Beseitigungsphase) unterschieden wird, wird die Fol-
gekostenrechnung in diesem Unterkapitel gesondert behandelt.

a) Ofverholm 1986

Ofverholm' stellt in seiner Dissertation aus dem Jahre 1986 ein Modell zur Ermitt-
lung der Folgekosten von Bauwerken dar, das wesentliche Elemente der Lebenszyk-
lusbetrachtung beinhaltet und daher im Folgenden kurz niher erldutert wird. Die von
Ofverholm verwendete Gliederung der Folgekosten ist im Anhang ersichtlich, die
von ithm dargestellte Grof3enordnung der Folgekosten in verschiedenen Gebauden ist

nachstehender Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 2-9 - GroBenordnung der Folgekosten anhand von Beispielen aus Schweden?

Wohnungen

{nur fur gemeinsame Kosten) Schulen

Folgekostenbereich Biirogebiude

Reinigung

Verwaltung und Wartung
Thermische Energie
Instandhaltung

Strom

Steuer

Versicherung

Wasser

Gesamt

Prinzipien des Modells
o Kongentration anf das Wesentlzche
Da die Arbeit darauf abzielt, Methoden aufzuzeigen, wie Alternativen mitein-
ander verglichen und Optima gefunden werden konnen, werden Effekte, die
der Planer nicht beeinflussen kann, von vornherein ausgeklammert. Ebenso
wird versucht, jene Effekte nicht zu beachten, die in den verschiedenen Vari-
anten zu annihernd gleichen Ergebnissen fithren. In der Folge findet eine
Konzentration auf das Wesentliche statt — sowohl bei der Erstellung von Da-

tenbanken als auch bei der Berechnung und Bewertung.

IVl Ofverholm, 1986
2Vgl. Ofverholm, 1986, S. 7 der Beilage 1 (Quellenangabe von Ofverholm: REPAB, Géteborg)
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Dementsprechend werden fir die Ermittlung der Folgekosten in erster Linie
die Kosten fiir Energie, Reinigung und Instandhaltung betrachtet, da nach
Ofverholm nur diese vom Planer beeinflusst werden kénnen.

Diskontierung — Absginsung von Kosten auf einen einheitlichen Begugsgeitpunkt
Aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Auftretens der Folgekosten wer-
den sie auf einen einheitlichen Zeitpunkt abgezinst (diskontiert). Der dabei
anzusetzende Realzinssatz (abhinglg von Inflation und Folgekostenunter-
gruppe), die Linge des Lebenszyklus, die Stabilitat der Berechnungsmetho-
den und Basisdaten, die Preis- und Lohnentwicklungen, die Rationalisie-
rungsmoglichkeiten, die Risiken, die Abschreibungsmoglichkeiten, die Im-
porteinflisse usw. werden zu einem ,,Umwandlungspaket™ geschniirt, mit

dem die Folgekosten eruiert werden.

Ermittlung der Energiekosten

Ausgehend von einer Heizwarmebedarfsberechnung werden die Kosten fiir
die Heizung eruiert. Die Dicke der Wirmedammung wird dadurch optimiert,
dass die dafir erforderlichen Investitionskosten den eingesparten Heizungs-
kosten gegentbergestellt werden.

Die Stromkosten werden auf Basis der installierten Leistung bzw. tiber Mes-
sungen ermittelt.

Die Kihlung von Gebiduden wird ohne Bezugnahme auf die Notwendigkeit

bzw. den Nutzen als von vornherein unwirtschaftlich dargestellt.

Ermittlung der Reinigungskosten

Art der gu reinigenden Fliche

Die Flichen eines Gebiudes werden in verschiedene Reinigungsbereiche
(z.B. Arbeitsflichen, Kommunikationsflichen, Hygieneflichen) unterteilt.
Giitefaktor der su reinigenden Fldche

Je nach Sauberkeitserfordernis an eine zu reinigende Fliche werden
Gtefaktoren in Form des Zeitbedarfs (Stundenaufwand pro m? und Jahr)
definiert, die Atbeitszeitstudien zu entnehmen sind.

Lobnkosten

Da der Grofiteil der Reinigungskosten aus Personalkosten besteht, bietet es
sich an, alle anderen Kostenanteile auf die Lohnkosten pro Zeiteinheit aufzu-
schlagen. Die jihtlichen Reinigungskosten ergeben sich damit vereinfacht be-
trachtet als Produkt von Flache (m?), Gutefaktor (h/(m?a)) und Stundensatz
(Wihrung/h). Da bei der Reinigung kein ,,Produkt® vorgeschrieben wird und
der Begtiff ,sauber” nicht klar definiert ist, hingt die erforderliche Reini-

gungsintensitit von der Akzeptanz der Gebaudenutzer ab.
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Ermittlung der Instandhaltungskosten

e Die Gebiudebereiche (exkl. Gebaudetechnik!) werden nach der Nutzungsart
aufgeschlisselt und in Bauteile (Wand, Decke, Boden, Sonstiges) zerlegt.

¢ Durch Angabe von Intervallen und Kosten fir die InstandhaltungsmafBnah-
men (Wahrung pro Bezugseinheit) lassen sich die gesamten Instandhaltungs-
kosten eruieren.

e FEine Unterscheidung zwischen Wartung, Instandsetzung bzw. Erneuerung
wird nicht getroffen. Es wird aber darauf hingewiesen, dass unter gewissen
Umstanden Wertsteigerungen des Gebiudes auftreten kénnen, die dann extra

ausgewiesen werden sollten.

b) Meier 1996

Um die Auswirkungen von Folgekosten sichtbar zu machen und sie in die Verfahren
der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung einfithren zu konnen, schlagt Meiet'
ein Modell auf Basis folgender Definitionen vor:

o Folgekosten: Baunutzungskosten 1t. DIN 18960-1? zuziiglich Personalkosten
¢ Investitionskosten: Kosten im Hochbau It. DIN 276>

e Faktor ¢: Anteil der Folgekosten an den Investitionskosten
Die Exmittlung des Faktors ¢, der als gegebene GroBe in die Berechnung eingefiihrt

wird, wird von Meier nicht behandelt. Mit Verweis auf statistische Untersuchungen

werden folgende Groflenordnungen fiir ¢ angegeben:

Tabelle 2-10 — Gréflenotrdnung der jihrlichen Folgekosten als Anteil der Investitionskosten*

Investitionsprojekt Faktor ¢
Verkehrsanlagen 9,5%
Freibader 15,5%
Universitaten 18-23%
Krankenhauser 26%
Schulen / Kindergérten 31%
Hallenbader 20,5%
Klaranlagen 19,5%
Turn-/ Sporthalien 16,5%
Sportplatze 13,5%

' Vgl Meier, 1996, S. 72ff

2 Vgl DIN 18960-1, S. 1 (Ausgabe 1976)

3 Vgl. DIN 276, S. 1

4 Vgl. Meier, 1996, S. 73 (Quellenangabe von Meier: dbz 1975, Heft 10)




2. Grundlagen 42

Als Beispiel fiir ene der zahlreichen Betrachtungsmoglichkeiten von Investitions-

und Folgekostenl sel nachstehendes Schema dargestellt:2

Investitionskosten (Kj,yest) 1.750.000,-
Betriebskosten (Heizung, Strom, Wasser, Sonstiges) (7,5%) 131.250,-
Reinigung (2,5%) 43.750,-
Instandhaltung (1,5%) 26.250,-
Kapitaldienst (7%) 122.500,-
Abschreibung (1,5%) 26.250,-
Personalkosten pauschal 60.000,-
Folgekosten (K vest- @) 410.000,-

Faktor ¢ = 410.000,-/ 1.750.000,- = 0,234 ca.23,4 %

(Wahrungseinheit: DM)
Bei Bericksichtigung einer Dauer von n = 20 Jahren und einem Realzinssatz von
p = 3% summieren sich die Investitions- und Folgekosten geman
Z 1
100

zu einem Barwert von ca. 7,85 Mio, d.h. dem ca. 4,5-fachen der Investitionskosten.

K,=K

Invest

¢) Naber 2002

Naber stellt in ihrer Dissertation u.a. ein Modell fir die Berechnung von Nutzungs-
kosten (nach DIN 18960-1) zur Anwendung in der Phase der Entwurfsplanung vor,
bei dem ausgehend von einer qualitativen Bewertung der Kosten eine quantitative

Betechnung mithilfe von Vergleichswerten durchgefiithrt wird. 3

Berechnungsschema:
¢ Einstufung und Bewertung der einzelnen Kostengruppen nach DIN 18960-1
mithilfe eines Punktesystems und Umrechnung der Punkte in Bewertungsfak-
toren pro Kostengruppe
e Berechnung der Kosten der einzelnen Nutzungskostengruppen fur das erste
Jaht der Nutzung nach Grundformeln der Art

,Kosten = Bewertungsfaktor * durchschnittlicher Kostenansatz * Bezugsgrofie*

¢ Die jahtlichen Kosten werden auf die Hauptnutzfliche It. DIN 277 bezogen
und in der Einheit [Wahrung/(m?HNF Jahr)] in einer Ubersicht dargestellt.

! z.B. Betrachtung eines 6ffentlichen Haushalts der jihrlich Investitionen tatigt und Folgekosten be-
dienen muss; Untersuchung nach der Kapitalwertmethode, Annuititenmethode, usw.

2 Vgl. Meier, 1996, S. 74

3 Vgl. Naber, 2002, S. 105ff und DIN 18960-1, 1976
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2.5.4. Lebenszykluskostenrechnung

2) Okonomische Sichtweise

Aus okonomischer Sicht betriebene Lebenszykluskostenrechnungen fiir Immobilien
bauen darauf auf, alle als relevant eingeschitzten Kosten innerhalb des Lebenszyklus
hinreichend genau zu quantifizieren und sie in zeitlicher Hinsicht vergleichbar zu
machen. Dazu kommen tblicherweise Methoden der dynamischen Investitions- bzw.
Folgekostenrechnung zum Einsatz — gegebenenfalls in Kombination mit vereinfach-
ten Verfahren, wie zum Beispiel der ,,Einfachen Developer - Methode®, dem ,,Resi-
dualwertverfahren® oder der , Discounted-Cash-Flow-Methode®.!

In den Vereinigten Staaten von Amerika hat sich in diesem Bereich eine Methode e-
tabliert, die als ,BLCC-Analysis*? bezeichnet wird und in Form eines Computerpro-
gramms allgemein erhaltlich ist. Es handelt sich dabei um ein Hilfsmittel, um zwi-
schen mehreren Alternativen von Gebauden bzw. Gebaudesystemen entscheiden zu
konnen, die alle demselben Zweck dienen. Dabei erfolgen simtliche Berechnungen
unter Anwendung deterministischer Zahlenwerte ohne Berticksichtigung von Band-

breiten oder wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden.?

Uber einen gegebenen Zeitraum werden alle Kosten (diskontiert auf einen einheitli-
chen Zeitpunkt) aufsummiert, die sich aus dem Besitz und dem Betrieb des Gebau-

des aus der Sicht des Investors ergeben:

+ Anfangliche Investitionskosten (vgl. Entwicklung, Errichtung)

+ Reinvestitionskosten (vgl. groRangelegte Sanierungen)

— Verkaufswert am Ende des betrachteten Zeitraums (negative Kosten!)
+ Kosten fir Betrieb und Instandhaitung

+ Kosten fur Energie und Wasser

+ Finanzierungsspezifische Kosten

+ Steuerspezifische Kosten

Lebenszykluskosten It. BLCC — Analysis

Zur Wahrung der Vergleichbarkeit der zu untersuchenden Alternativen werden nach-
stehende Parameter einheitlich gewahlt:

o  Gebidudetyp (6ffentlich, privat, militarisch oder allgemein)

e Art der Inflationsberticksichtigung

! Anm.: Details zu diesen Verfahren kénnen z.B. bei Diederichs, 1999, S. 291 sowie S. 350ff nachgele-

sen werden.
2 Engl.: building life cycle cost analysis, dt.: Lebenszykluskostenanalyse von Gebiuden, vgl. Anhang

3 Vgl. Petersen, 1995, S. 8ff
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o Referenzzeitpunkt fiir die Diskontierung
e Zeitpunkt des Betriebsbeginns

¢ Beobachtungszeitraum

e Zmnssatz fur die Diskontierung

¢ Anzuwendende Steuersatze

Das Programm wendet einheitliche Daten' fiir die zu erwartenden Entwicklungen
der Kosten fiir Energie (Strom, Ol, Gas) und Wasser an. Als Erginzung zur Lebens-
zykluskostenberechnung anhand 6konomischer Gesichtspunkte werden anhand des
Energieverbrauchs wihrend der Nutzungsphase Aussagen uber die direkten CO2-,
SO2- und NOX-Emissionen abgeleitet.

b) Holistische Sichtweise

Bei der holistischen Sichtweise werden neben den ékonomischen Aspekten auch
noch andere Arten von ,,Kosten* in die Beurteilung einer Immobilie miteinbezogen,
um ein moglichst umfassendes, ganzheitliches (d.h. holistisches) Bild zu erhalten.
Diese zusatzlichen Kosten sind in der Regel nur schwer monetir erfassbar, sodass
verbale Erliuterungen, Punktesysteme bzw. Gewichtungen zu Hilfe genommen wer-
den mussen und multivariable Nutzen-Kosten-Untersuchungen zum FEinsatz kom-

men.

Leutgob fuhrt u.a. folgende Aspekte an, die bei der Beurteilung von Immobilien zu-
sitzlich zu 6konomischen Parametern zu beriicksichtigen sind’
¢ Gestaltungsqualitit des Gebdudes (vgl. Eine lange Nutzungsdauer ist
dann wahrscheinlich, wenn Gebiude kulturell und sozial akzeptiert werden.
Ein Gebiude, in dem sich Menschen wobhl fihlen, hat in der Regel einen ho-
hen Marktwert.)
e Standortqualitit des Gebdudes (vgl. Siedlungsumfeld, Verkehrsfragen, e-
nergietechnische und 6kologische Optimierung von Gebiuden) ‘
e Kosten fiir die Allgemeinheit durch das Gebdude (vgl. verkehrsmiBige
ErschlieBung, okologische Vertriglichkeit der verwendeten Materialien, Art

des Energieversorgungssystems, ...)

Die holistische Sichtweise kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn der Begriff
der ,,Nachhaltigkeit von Gebauden” bzw. das Thema ,,Due Diligence® diskutiert

! Anm.: Daten werden jihtlich vom U.S. Departement of Energy, Washington D.C., ver6ffentlicht.
2Vgl. Leutgdb, 2000, S. 5f
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wird." Abgesehen davon muss jedoch festgestellt werden, dass bis dato in der oster-
reichischen Bau- und Immobilienpraxis Lebenszykluskosten nur bedingt beachtet
werden. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn entweder die Intetessen der Investo-
ren/Errichter nicht mit jenen der Nutzer im Einklang stehen und/oder eine klare
Trennung der Lebenszyklusphasen in finanzierungstechnischer und organisatorischer

Hinsicht vorgegeben ist.

Zur Verbesserung dieser Situation wird vorgeschlagen, die Lebenszykluskosten be-
reits bei der Ausschreibung von Architekturwettbewerben verstirkt zu bertcksichti-
gen (Einfihrung der Wirtschaftlichkeit als Bewertungskriterium, Vorgabe von
Grenzwerten flir Betriebskosten bzw. Energiekennzahlen, hohe Gewichtung der

Nutzungskosten im Vergleich zu den Errichtungskosten usw.).”

Seit jingster Zeit (2001) existiert ein deutsches Softwareprodukt (namens sirAdos-
LEGOE), das bereits in der Planungsphase zur Optimierung der Lebenszykluskosten
eines Gebiaudes unter besonderer Beriicksichtigung von 6kologischen Aspekten zum
Einsatz kommen kann. Das Programm wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes
des Privaten Instituts fiir Baupreisforschung in Zusammenarbeit mit der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt, den Universititen Karlsruhe und Weimar, den Softwarehau-

sern IEZ und Quasar sowie einigen Architekturbiiros erstellt. *

Die — abgesehen vom Fehlen wahrscheinlichkeitstheoretischer Komponenten — vom
Ansatz her durchaus positiv zu beurteilende Software wird zurzeit weiterentwickelt

und erlaubt bis dato u.a. die Bertucksichtigung folgender Aspekte:
e Baukosten (Ersdnvesﬁﬁon, Unterhalts- und Erneuerungskosten)
e Energieverbrauch fur Heizung, Warmwasser und Strom
e Energieverbrauch fir die Erstellung, Erneuerung und Entsorgung der Ge-
baude
e Umweltbelastung infolge von Emissionen in Luft und Wasser
e Bauschuttaufkommen

e Komfort und Behaglichkeit aufgrund des sommerlichen / winterlichen

Warmeschutzes und der Schallentwicklung in Riumen

! Anm.: Der englische Begniff ,,due diligence kann vereinfacht mit ,,gebiihrende Sorgfalt” iibersetzt
werden. Er steht als Synonym fiir das Bestreben, insbesondere die Risiken in einem speziellen Ge-
schiftsbereich zu erkennen und diesen Risiken angemessen zu begegnen. Bei einer ,,due diligence” —
Untersuchung wird versucht, alle wesentlichen Faktoren offenzulegen, um gute Entscheidungen tref-

fen zu kénnen.

2Vgl. Leutgdb, 2000, S. 12fF

3 Online im WWW unter URL: http://www.sirados.de/news/forschung.html [Stand: 20.05.2002)
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3. Modellbildung

3.1. Zielsetzungen fiir die Modellbildung

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, ein wahtscheinlichkeitsbasiertes Rechen-
modell fiir den Lebenszyklus einer Hochbau-Immobilie zu entwickeln. Im Vordet-
grund steht hierbei das Streben nach einer moglichst umfassenden Verarbeitung je-
ner Informationen, die uber ein Projekt zu einem gewissen Zeitpunkt vorliegen. Das
Rechenmodell soll helfen, vorhandenes Wissen bestmoglich darzustellen, um darauf
aufbauend fundierte Entscheidungen fiir die Zukunft treffen zu konnen.

Mithilfe des Rechenmodells soll es méglich sein, den gesamten Lebenszyklus einer
Immobilie in hinreichender Art und Weise abzubilden und insbesondere die Lebens-
zyklusausgaben entsprechend zu erfassen, d.h. alle objektbezogenen Ausgaben, die
im Verlauf des Lebenszyklus ,,aus der Sicht der Immobilie” — unabhingig von den
Eigentumsverhiltnissen bzw. der Geschaftstatigkeit der Nutzer — auftreten.

Das Hauptaugenmerk wird darauf gelegt, eine Methode zu finden, die es erlaubt, ver-
schiedenartigste Informationsquellen und Berechnungsschemata in eine Lebenszyk-
lusanalyse einflieBen zu lassen. Da Ausgaben bzw. Einnahmen, die erst in Zukunft
entstehen, mit Unsicherheiten und Ungewissheiten behaftet sind, soll das Modell
Moglichkeiten anbieten, Informationen iber dieses ,Nichtwissen® einzubeziehen
und in den Resultaten darzustellen. Die deterministische Sichtweise soll nicht ausge-
klammert, sondern als Spezialfall in das Modell integtiert werden, sodass die Vorteile

beider Anschauungen kombiniert werden konnen.

Das Modell soll als Zahlungsflussmodell konzipiert werden, in das ,,Ausgaben und
,Einnahmen® eingehen. Die Begriffe , Kosten* und , Leistung® werden unter Be-
ricksichtigung der betriebswirtschaftlichen Terminologie' vermieden, da bei der Be-
trachtung des gesamten Lebenszyklus einer Immobilie ein einheitlicher Bezug auf
den Prozess einer ,betrieblichen Leistungserbringung®, die ,, Kosten verursacht, nur
in Ausnahmefillen bzw. lediglich pro Lebenszyklusphase hergestellt werden kann.

Die praktische Anwendbarkeit des im Rahmen des Rechenmodells vollzogenen U-
bergangs von der derzeit vorherrschenden rein deterministischen auf eine waht-
scheinlichkeitstheoretische Betrachtungsweise des Lebenszyklus einer Immobilie
stellt ein weiteres wesentliches Kriterium fiir die Modellbildung dar.

! Vgl. Oberndorfer, 2001, S. 87




3. Modellbildung ' 47

3.2. Lebenszyklusausgabenkatalog (LZAK)

3.2.1. Definitionen

a) Objekt

In der Terminologie der ONORM B 1801-2 ist ein Objekt' ein auf oder unter der
Erdoberfliche errichtetes Werk des Hoch- oder Tiefbaus, das dem Wesen nach eine
wirtschaftliche oder technische Funktion erfiillt, wie z.B. Gebaude aller Art, Strallen,
Briicken, Tunnelbauwerke, U-Bahnhofe, Wasserversorgungs- und Abwasserbehand-
lungsanlagen. Im Rahmen dieser Arbeit sind unter dem Begriff Objekt im engeren

Sinne Immobilien des Hochbaus zu verstehen.

b) Lebenszyklus, Objektlebenszyklus

Die Begriffe Lebenszyklus und Objektlebenszyklus werden in dieser Arbeit synonym
verwendet. Unter dem ,,Objektlebenszyklus® ist jener Zeitabschnitt zu vetstehen, der
alle Phasen der Lebensdauer emnes Objektes (d.h. Objektentwicklung, Objekterrich-
tung, Objektnutzung und Objektbeseitigung) umfasst.”

c) Lebenszyklusphasen

Die einzelnen Lebenszyklusphasen werden abweichend von der ONORM
B 1801-2 als rein sachliche Abschnitte innerhalb des Objektlebenszyklus defi-
niert:

e Phase der Objektentwicklung: Phase des Lebenszyklus, in der objektbezoge-

‘ne Ausgaben oder Einnahmen in Bezug auf die Entwicklung des Objektes
oder von Teilen des Objektes auftreten.
e Phase der Objekterrichtung: Phase des Lebenszyklus, in der objektbezogene

Ausgaben oder Einnahmen in Bezug auf die Errichtung des Objektes oder
von Teilen des Objektes auftreten.

e DPhase der Objektnutzung: Phase des Lebenszyklus, in der objektbezogene

Ausgaben oder Einnahmen in Bezug auf die Nutzung des Objektes oder von
Teilen des Objektes auftreten.
e Dhase der Objektbeseitigung: Phase des Lebenszyklus, in der objektbezogene

Ausgaben oder Einnahmen in Bezug auf die Beseitigung des Objektes oder
von Teilen des Objektes auftreten.

1 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 2
2 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 2
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Der wesentliche Unterschied dieser. Definition im Vergleich zur ONORM B 1801-2
besteht darin, dass die ONORM eine strikte Abgrenzung der Lebenszyklusphasen
vorsieht.! Daraus ergeben sich zwei prinzipielle Nachteile:
e Erstens tritt bei Immobilienobjekten hiufig der Fall ein, dass es zu einer U-
berlappung von Lebenszyklusphasen kommt — beispielsweise dann, wenn
Teile des Objektes bereits genutzt werden, wihrend sich andere noch in der
Phase der Objekterrichtung befinden. Bei Anwendung der Definition nach
ONORM miisste in diesem Fall das Objekt in so viele Teilobjekte unterglie-
dert werden, dass fiir jedes einzelne Teilobjekt die Lebenszyklusphasendefini-
tion der ONORM Giltigkeit besitzt.
® Zweitens ergeben sich Unterschiede bei der Berticksichtigung der Finanzie-
rung. Der Zinsendienst fur ein langjihriges Darlehen zur Finanzierung der
Objekterrichtung wird bei Anwendung der ONORM in der Regel zur Ginze
der Phase der Objektnutzung zugeordnet. Der kausale Zusammenhang zur
Objekterrichtung scheint somit nur indirekt auf.

d) Lebenszyklusausgaben

In Anlehnung an die im Kapitel 2.3.2. angefiihrte Definition der Lebenszykluskosten
werden die Lebenszyklusausgaben als Summe der Ausgaben fur die Objektentwick-
lung, Objekterrichtung, Objektnutzung und Objektbeseitigung definiert. Unter Be-
rucksichtigung der Definition der Lebenszyklusphasen gilt, dass sich die Ausgaben
mnerhalb der einzelnen Phasen primar durch sachliche und erst sekundir durch zeit-

liche Zusammenhange auszeichnen.

e Objektentwicklungsausgaben: Summe jener objektbezogenen Ausgaben, die

einem oder mehreren Kapitalgebern fir die Entwicklung des Objektes oder
von Teilen des Objektes entstehen.

e Objekterrichtungsausgaben: Summe jener objektbezogenen Ausgaben, die
einem oder mehreren Kapitalgebern fir die Errichtung des Objektes oder
von Teilen des Objektes entstehen.

o  Objektnutzungsausgaben: Summe jener objektbezogenen Ausgaben, die ei-

nem oder mehreren Kapitalgebern fiir die Nutzung des Objektes oder von
Teilen des Objektes entstehen.

e  Objektbeseitigungsausgaben: Summe jener objektbezogenen Ausgaben, die-

einem oder mehreren Kapitalgebern fiir die Beseitigung des Objektes oder
von Teilen des Objektes entstehen.

' Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 2: ,,Die Objektnutzung ist jene Phase innerhalb des Objektlebens-
zyklus, die mit dem Abschluss der Objekterrichtung beginnt und mit dem Beginn der Objektbeseiti-
gung endet.”
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e) Finanzierungsausgaben

Finanzierungsausgaben stellen einen Teil der Lebenszyklusausgaben dar. Sie nehmen

eine Sonderstellung ein, weil sie von der Summe und zeitlichen Verteilung der Gbri-

gen Lebenszyklusausgaben (exklusive Finanzierungsausgaben) abhingen. Fur ihre

Berticksichtigung bieten sich drei grundsatzliche Moglichkeiten an:

e Pauschale Beriicksichtigung ,,auflerhalb* der vier Lebenszyklusphasen

Bei dieser Moglichkeit wird eine zusitzliche ,,Phase® parallel zu den vier Le-

benszyklusphasen definiert:

Lebenszyklusausgaben

[0}

O 0O 0 0O

Objektentwicklungsausgaben (exkl. Finanzierungsausgaben)
Objekterrichtungsausgaben (exkl. Finanzierungsausgaben)
Objektnutzungsausgaben (exkl. Finanzierungsausgaben)
Objektbeseitigungsausgaben (exkl. Finanzierungsausgaben)
Finanzierungsausgaben

e Zuordnung zu den einzelnen Lebenszyklusphasen anhand des Zeit-

raums, in dem die Finanzierungsausgaben auftreten
Diese Moglichkeit bietet sich bet Anwendung der Definition der Lebenszyk-
lusphasen gemal ONORM B 1801-2 an:

Lebenszyklusausgaben

e}

Objektentwicklungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben im Zeitraum der Objektentwicklungsphase)
Objekterrichtungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben im Zeitraum der Objekterrichtungsphase)
Objektnutzungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben im Zeitraum der Objektnutzungsphase)
Objektbeseitigungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben im Zeitraum der Objektbeseitigungsphase)

e Zuordnung zu den einzelnen Lebenszyklusphasen anhand der Ussa-

che, warum die Finanzierungsausgaben auftreten

In Verbindung mit der unter Punkt 3.2.1d angegebenen Definition der Le-

benszyklusausgaben wird in dieser Arbeit folgende Zuordnung verwendet:

Lebenszyklusausgaben

[e]

Objektentwicklungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben fiir die Objektentwicklung)
Objekterrichtungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben fiir die Objekterrichtung)
Objektnutzungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben flir die Objektnutzung)
Objektbeseitigungsausgaben

(inkl. Finanzierungsausgaben fir die Objektbeseitigung)’

! Anm.: Finanzierungsausgaben fiir die Objektbeseitigung treten in der Praxis selten auf, werden je-

doch der Vollstindigkeit halber angefiihrt, um Sonderfille erfassen zu konnen.
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Die gesamten Finanzierungsausgaben ergeben sich somit als Summe der Ausgaben-
bereiche

e Finanzierungsausgaben fiir die Objektentwicklung®,

e Finanzierungsausgaben fiir die Objekterrichtung®,

e | Finanzierungsausgaben fiir die Objektnutzung® und

¢  Finanzierungsausgaben fiir die Objektbeseitigung®.

3.2.2. Struktur

Der verwendete Lebenszyklusausgabenkatalog weist eine hierarchische Struktur
(Baumstruktur) mit einer maximalen Gliederungstiefe von sechs Ebenen auf. Die
einzelnen Bestandteile dieses Kataloges werden als Ausgabenelemente (1.w.S.) be-
zeichnet. Je nach Informationsstand kann dieser Katalog in den einzelnen Bereichen

mehr oder weniger detailliert mit Daten Gber Ausgaben belegt werden.

Gliederungsebene Bezeichnung des Ausgabenelements (i.w.S.)
1. Ebene: Lebenszyklusphase

2. Ebene: Ausgabenbereich

3. Ebene: Grobelement

4. Ebene: Element

5. Ebene: Elementtyp

6. Ebene: Position

Abbildung 3-1 ~ Struktur des Lebenszyklusausgabenkataloges

Tabelle 3-1 — Hierarchische Struktur der Lebenszyklusausgaben (Auszug)

Lebens- | Lebenszyklus- Ausgabenbereiche Grobelemente
zyklus phasen
Objektentwicklungs-
ausgaben
Objekterrichtungs-
c ausgaben
% Steuern & Abgaben
> Verwaltung
5 Ver- und Entsorgung
3 Reinigung und Pflege
x Objektnutzungs- - - -
5{ ausgaben Aufsichtsdienste u. Bedienung techn. Anlagen
c Instandhaltung
o
g Instandsetzung
- Sonstige Ausgaben
Finanzierungsausgaben fir die Objektnutzung
Objektbeseitigungs-
ausgaben
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Zur Beriicksichtigung des zeitlichen Auftretens der Ausgaben wird der
Lebenszyklusausgabenkatalog um eine Zeitachse erginzt. Als kleinste Zeiteinheit
wird ein Zeitraum von 1 Jahr in Anlehnung an die Publizititspflichten von
Unternehmungen' definiert. Aufgrund der Langfristigkeit des Lebenszyklus von
Immobilien sowie der grundsatzlichen Schwierigkeit der Prognose von Hoéhe und
Zeitpunkt des Auftretens zukiinftiger Ausgaben (bzw. Einnahmen) wird ein engerer
Zeitraster (z.B. 1- oder 3-Monats-Abschnitte) abgelehnt.

Tabelle 3-2 — Ubersicht iiber den Lebenszyklusausgabenkatalog einer Hochbau-Immobilie

Hierarchieebenen Zeit

)

: 3 = = T

= & gg 5‘3 s,% % -l eo| =
R Sc 88 £ E e §2 |5|515|%
cC o g)g o o [ O wm = ° g g g _‘g
28 o ® S E Ex Ex RS

O £ J o = Q _q_)'g‘_; 2-9 oL

Ja < 0 0L w s we as

|. Objektentwicklungsausgaben
1.0 Machbarkeitsuntersuchung
1.1 Entwicklungskonzept
1.2 Realisierungsbedingungen
1.3 Sonstige Ausgaben

Il. Objekterri

11.0 Grund

1.1 AufschlieRung

11.2 Bauwerk — Rohbau
11.3 Bauwerk — Technik
11.4 Bauwerk — Ausbau
- 11.5 Einrichtung

11.6 Auenanlagen

1.7 Honorare

1.8 Nebenkosten?

11.9 Reserven
Z 110 Finanzierings
lil. Objektnutzungsausgaben
1.0 Steuern und Abgaben

IIl.1 Verwaltung

1I.2 Ver- und Entsorgung

1.3 Reinigung und Pflege

1.4 Aufsichtsdienste und Bedienung technischer Anlagen
1.5 Instandhattung

111.6 Instandsetzung

1.7 Sonstige Ausgaben

.JIl.8/Finanzierungsausgaben fur.die’Objektnutzung,” = .« - oo i Lo LN
IV. Objektbeseitigungsausgaben

IV.0 Vorbereitung

IV.1 Abbruch

IV.2 Entsorgung und Verwertung
IV.3 Sonstige Ausgaben

V.4 TE riingsatisgaben fur die Objektbeseitigling

! Vgl. Bartzsch, 1994, S. 134ff
2 Anm.: Der Ausgabenbereich ,Nebenkosten beinhaltet jene Ausgaben, die aufgrund allfilliger Ne-

benleistungen anfallen.
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Alle Ausgaben, die innerhalb des Lebenszyklus einer Immobilie anfallen, werden ei-
nerseits anhand threr sachlichen Zugehorigkeit (vertikal), andererseits anhand ihres
zeitlichen Auftretens (horizontal) in die Matrix des Lebenszyklusausgabenkataloges

eingeordnet.

Die Codierung etfolgt aufbauend auf den jeweils tibergeordneten Ausgabenelemen-
ten, sodass die Zugehorigkeit hierarchisch untergeordneter Ausgabenelemente ein-

deutig dargestellt werden kann.

Ausgabenelement Codierung Beispiel

Lebenszyklusphase rémische Zahl Il (Objekterrichtungsausgaben)
Ausgabenbereich + .." + arabische Zahl 11.3 (Bauwerk —Technik)
Grobelement + GroRbuchstabe 11.3A (Allgemeine MaBnahmen)
Element + . + arabische Zahl I.3A.01 (Bes. Baustelleneinrichtung)
Elementtyp + ,-" + arabische Zahl  1I.3A.01-06 (nicht vorgegeben)
Position + ,/* + arabische Zahl I.3A.01-06/31 (nicht vorgegeben)

Abbildung 3-2 — Codierung gemifl Anhang B.7

3.2.3. Anmerkungen zum Inhalt des Lebenszyklusausgabenkataloges

Der in den Anhang B.7 aufgenommene Lebenszyklusausgabenkatalog ist iiber weite
Bereiche bis zur Ebene der Elemente unter besonderer Berticksichtigung von Hoch-
bau-Immobilienobjekten ausgearbeitet. Die entsprechenden Elementtypen und

Positionen konnen projektspezifisch nach Bedarf hinzugefiigt werden.

Das votliegende Rechenmodell orientiert sich bei der Gliederung der Lebenszyklus-
ausgaben u.a. an den Kostengliederungen der einschligigen ONORMEN. Bei Bedarf
kann der Lebenszyklusausgabenkatalog projekt- bzw. linderspezifisch bzw. nach
dem Erscheinen aktualisierter Normen adaptiert werden, sofern sichergestellt ist,
dass alle relevanten Ausgaben erfasst werden und die in den vorangegangenen Ab-
schnitten angefithrten Besonderheiten in den Definitionen (Lebenszyklusphasen, Le-

benszyklusausgaben, ...) beriicksichtigt werden.

a) Objektentwicklungsausgaben

Da fur die Objektentwicklungsausgaben analog zu den Objektentwicklungskosten
gemil Punkt 2.3.3. keine allgemein anerkannte bzw. normativ erfasste Gliederung
vorthanden ist, wurde eine solche unter besonderer Berticksichtigung folgender

Grundlagen entwickelt:
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e Aufgabenfelder der Projektentwicklung It. Diederichs'

o Komponenten des Corporate Real Estate Management lt. May®

¢ Leistungsbild der Projektsteuerung lt. Honorarordnung fiir Projektsteuerung’
¢ Umfang der Objekterrichtungsphase It. ONORM B 1801-1°

Die Finanzierungsausgaben fir die Objektentwicklung werden als eigener Ausgaben-.
bereich dargestellt, der sich aus den beiden Grobelementen ,,Eigenfinanzierung® und
»Fremdfinanzierung® zusammensetzt. Dieses Schema gilt einheitlich fiir alle Lebens-
zyklusphasen und wird im Kapitel ,,3.3. Finanzmathematische Modellkomponente*

naher erlautert.

b) Objekterrichtungsausgaben

Die Objekterrichtungsausgaben werden unter Bericksichtigung der planungsorien-
tierten Kostengliederung der ONORM B 1801-1 darzcjrestellt:.5 Hervorzuheben ist,
dass der Lebenszyklusausgabenkatalog trotz Anlehnung an die Struktur und die Be-

zeichnungen einer ,, Kosten* — Gliederung mit ,, Ausgaben® belegt wird.

c) Objektnutzungsausgaben

Mit Verweis auf die im Kapitel 2.3.5. dargestellten Unstimmigkeiten in Bezug auf
Objektnutzungskosten wird die Gliederung fir die Objektnutzungsausgaben auf fol-
genden Grundlagen aufgebaut:
¢ Kostengliederung lIt. ONORM B 1801-2°
e Vermeidung der Begriffe ,,Betriebskosten® und ,,Erhaltungskosten®
e Umgruppierung von Kosten- bzw. Ausgabenelemernten — insbesondere im
Bereich der ,Inspektion®, ,,Wartung®, , Instandhaltung®, , Instandsetzung"®,
,Restaurierung® und ,,niitzlichen Verbesserungen®’

e Enger Bezug zur Gliederung der Objekterrichtungsausgaben

Durch die Struktur des Lebenszyklusausgabenkataloges und die Definition der Le-
benszyklusphasen ist es moglich, sowohl Uberlappungen von Lebenszyklusphasen

! Vgl. Diederichs, 1999, S. 279ff

2 Vgl May, 1998, S. 477

3 Vgl. HO-PS, 2001, S. 24ff

4 Vgl. ONORM B 1801-1, 1995, S. 5¢

5 Vgl. ONORM B1801-1, 1995, S. 10ff

6 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 4ff

7 Vgl. Osterreichisches Mietrechtsgesetz: MRG §4
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als auch Rickspringe in vorherige Phasen zuzulassen. Dies erméglicht insbesondete
im Zusammenhang mit der Objektnutzungsphase eine flexible Erfassung von Aus-
gaben, da beispielsweise bei ,,groangelegten” Zu- und Umbauten, die Uber die Titel
der Instandhaltung und Instandsetzung hinausgehen, die Gliederung der Objekter-

richtungsausgaben erneut angewendet werden kann.

Besonders hervorzuheben ist in der Phase der Objektnutzung die Rolle der Ab-
schreibungen, d.h. der kalkulatorischen Kosten fiir die Wertminderung von Objek-
ten, Anlagen und Eim:ichtunzcjren.1
e In der DIN 18960 wird die Abschreibung tiberhaupt nicht beriicksichtigt.
Moller / Kalusche kritisieren dies heftig, weil die kalkulatorischen Kosten fur
die Bereitstellung von Eigenkapital sehr wohl in der DIN enthalten sind und
das Vorgehen somit nicht logisch nachvollziehbar erscheint.’
¢ Gemill ONORM B 1801-2 bzw. DIN 18960-1 sind Abschreibungen fiir die
in der Objekterrichtungsphase errichteten Objekte, Anlagen und Einrichtun-
gen bei der Ermittlung der Nutzungskosten zu beriicksicht;igen.3
e In dieser Arbeit wird ein dritter Weg eroffnet. Im Rahmen des im Kapitel 3.3.
vorgestellten Zahlungsflussmodells konnen in jeder Lebenszyklusphase kal-
kulatorische Finanzierungsausgaben in Form von Eigenkapitalentnahmen be-
ricksichtigt werden. Bei der Festlegung der Hohe dieser Entnahmen wird
u.a. — aber nicht ausschlieBlich — die Wertminderung der Immobilie in Be-
tracht gezogen (vgl. Punkt 3.3.5b), wodurch die Wertminderung indirekt ein-
kalkuliert wird. Abschreibungen werden hingegen nicht berticksichtigt, da sie
nicht ausgabenwirksam sind bzw. zu keinem Kapitalfluss (Cash Flow) fithren.

d) Objektbeseitigungsausgaben

Da fir die Objektbeseitigungsausgaben bzw. Objektbeseitigungskosten (gemal3
Punkt 2.3.6) keine allgemein anerkannte bzw. normativ erfasste Gliederung existiert,
wurde eine solche unter Berticksichtigung nachstehender Grundlagen entwickelt:

e ONORM B 2251 — Abbrucharbeiten*

o Leitfaden zur Baurestmassentrennurlg5

e Sicherheitsaspekte bei Abbrucharbeiten®

! Vgl. Bartzsch, 1994, S. 215

2 Vgl. DIN 18960, 1999, S. 1 sowie Moller / Kalusche, 2001, 8. 154
3 Vgl. ONORM B 1801-2, 1997, S. 4 bzw. DIN 18960-1, 1976, S. 1f
4 Vgl. ONORM B 2251, 1996, S. 1ff

5 Vgl. Baurestmassentrennungsleitfaden, 1998, S. 1£f

6 Vgl. AUVA, Merkblatt M 225, S. 1ff




3. Modellbildung 55

3.3. Finanzmathematische Modellkomponente
3.3.1. Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges mit Ausgaben

Der Lebenszyklusausgabenkatalog (LZAK) wird anhand der zur Verfiigung stehen-
den Informationen Gber das Immobilienprojekt mit Ausgaben belegt. Bei den Aus-
gaben handelt es sich um in einer einheitlichen monetiren Einheit (z.B. EURO) aus-
gedrickte nominelle Betrage, die jahresgenau anhand ihres zeitlichen Auftretens so-
wie aufgrund ihrer sachlichen Zugehoérigkeit zu einem Ausgabenelement (1.w.S.) in
den LZAK eingeordnet werden. Die Finanzierungsausgaben bleiben zunachst noch
unbertcksichtigt, da sie erst nach Kenntnis der {ibrigen Lebenszyklusausgaben be-

stimmt werden konnen.

Die Grundlagen und Vorberechnungen, die erforderlich sind, um den Lebenszyklus-
ausgabenkatalog mit Ausgaben belegen zu konnen, werden im Rahmen des Kapitels
,»3.5. Technische Modellkomponente® behandelt. Den speziellen Erweiterungen, die
fir die Bewaltigung des Ubergangs von der deterministischen auf eine wahtschein-
lichkeitstheoretische Betrachtungsweise erforderlich sind, widmet sich das Kapitel
,»3.4. Wahrscheinlichkeitstheoretische Modellkomponente®. Aus finanzmathemati-
scher Sicht ist in diesem Zusammenhang lediglich von Interesse, dass bei der Bele-
gung des Lebenszyklusausgabenkataloges die Ausgaben in Form nomineller Betrage
angegeben werden und somit eventuelle zeitliche Kostenverianderungen (Inflation,

Indexierung,...) in den Angaben beriicksichtigt sind.

Wesentlich ist, dass bei der Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges dessen hie-
rarchische Struktur beriicksichtigt wird. Hierzu wird das zu betrachtende Immobi-
lienprojekt bereichsweise — ausgehend von den untergeordneten Ebenen hin zu den
Ubergeordneten Ebenen — analysiert, bis man in den einzelnen Teilbereichen auf
Ausgabenelemente stof3t, iber die genug Informationen votliegen, um Werte ange-
geben zu konnen. Dabei gelten folgende Regeln fiir ein Ausgabenelement (1.w.S.)
namens ,, KXY

e Wenn fur ,,KXY* direkt untergeordnete Ausgabenelemente existieren und
fur alle diese Ausgabenelemente Werte angegeben werden, kann , KXY* vom
Rechenmodell eruiert werden.

o Wird ,KXY“ dennoch direkt angegeben, wird je nach Wunsch entweder
, KXY anhand det untergeordneten Ausgabenelemente neu berechnet oder
, JKXY*“ ohne Berticksichtigung der (eventuell vorhandenen) untergeordneten
Ausgabenelemente verwendet. Diese Wahlmoglichkeit ist bei der Erstellung
eines EDV-Programms zu bertcksichtigen.
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Beispiel fur die Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges (LZAK) mit Aus-
gaben, wobei in Abhdngigkeit vom Informationsstand lokal eine unterschiedlich
starke Verfeinerung der Ausgabengliederung stattfindet. -

Die mit einem Punkt gekennzeichneten Ausgabenelemente werden angegeben, die
diesen (bergeordneten Ausgabenelemente werden vom Rechenmodell ermittelt.

Lebenszyklusausgaben

_______________________ o e - == = P

Abbildung 3-3 — Schemaskizze zur Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges

Bei der Belegung des LZAK wird die Einhaltung einer einheitlichen untersten Hie-
rarchieebene fiir die Angabe von Ausgaben nicht gefordert, weil — schon allein be-
dingt durch den Faktor Zeit — die Daten iber den Lebenszyklus einer Immobilie in
statk unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen und daher stets ein Ungleichgewicht im

Informationsstand uber einzelne Ausgabenelemente herrscht.

Je nach vorhandenem Informationsstand kann daher lokal eine feinere oder grobere
Unterteilung innethalb des LZAK gewihlt werden. Als Mindestanforderung an eine
Lebenszyklusausgabenermittlung wird jedoch vorgeschlagen, die zweite Ebene des
LZAK (,,Ausgabenbereiche®) stets zu berticksichtigen.
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3.3.2. Einrichtung eines fiktiven Objektkontos

a) Allgemeine Vorgangsweise

Fiir die Immobilie wird im Sinne eines Zahlungsflussmodells ein fiktives Objektkon-
to (Startkontostand S,,,,) eingerichtet. Einzahlungen auf bzw. Auszahlungen von
diesem Konto sind unter Beriicksichtigung des fiir den Lebenszyklusausgabenkatalog
(LZAK) gewihlten Zeitrasters nur in 1-Jahres-Abstanden moglich.

Am Objektkonto wird das Kapital mit einem fixen Habenzinssatz p (Systemparame-
ter der Lebenszyklusausgabenermittlung) jihrlich verzinst. Bei Verwendung eines
Habenzinssatzes muss jedoch sichergestellt werden, dass der Objektkontostand nie
negativ wird. Dies wird dadurch bewerkstelligt, dass — ausgehend von den Auszah-
lungen — entsprechende Anforderungen an die Einzahlungen auf das Objektkonto
bzw. an die Finanzierung des Immobilienprojektes im Rahmen der finanzmathemat-

schen Modellkomponente formuliert werden.

Die Zeitpunkte der Ein- und Auszahlungen auf das Objektkonto ergeben sich unter
Bertcksichtigung des Prinzips der kaufminnischen Vorsicht, wonach sich ein Untet-
nehmer eher irmer, niemals jedoch reicher darstellen soll, als er ist:'

e Damit fir das Immobilienobjekt alle Ausgaben, die in einem Jahr (Zeitraum)
auftreten, beglichen werden konnen, wird zu Beginn des jeweiligen Jahres
(Zeitpunkt) ein entsprechender Betrag vom Objektkonto ausgezahlt. Das be-
nétigte Kapital ist damit verfiigbar — unabhingig davon, zu welchem konkre-
ten Zeitpunkt welche Ausgaben damit beglichen werden. Eine Kapitalverzin-
sung findet ab dem Zeitpunkt der Auszahlung nicht mehr statt.

e Alle objektbezogenen Einnahmen, die sich in einem Jahr (Zeitraum) erge-
ben, werden erst am Ende des jeweiligen Jahres bzw. am Beginn des dat-
auf folgenden Jahres (Zeitpunkt) in Form von Einzahlungen auf das Objekt-
konto berticksichtigt. Wenn Einnahmen ihrerseits direkt Ausgaben bewirken,
die nicht im Lebenszyklusausgabenkatalog enthalten sind, sind nur die Netto-

einnahmen zu berticksichtigen (;,beteinigte Einnahmen®).

Vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet, kann die gewidhlte Vorgangsweise
auch folgendermaflen interpretiert werden: Alle Ausgaben, die innerhalb eines Zeit-
raums auftreten, werden so behandelt, als ob sie zu Beginn dieses Zeitraums auftre-
ten wiirden. Alle (bereinigten) Einnahmen werden sinngemal3 so behandelt, als ob sie

erst zu Beginn des darauf folgenden Zeitraums auftreten wiirden.

1 Vgl. Bartzsch, 1994, S. 209
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b) Formelapparat

Gewiihlte Bezeichnungen:

i Variable zur Kennzeichnung des Zeitpunktes bzw. Zeitraums, zu dem
Ausgaben bzw. Einnahmen anfallen, wober 1=0,1, 2, 3,...

L, Bereinigte Einnahmen im Zeitraum i bzw. zum Zeitpunkt ,,1“ (nomi-
neller Wert) in [€], wober L;20;1L,=0

K. Ausgaben im Zeitraum ,,1 bzw. zum Zeitpunkt ,,i-1° (nomineller Wert)
in [€], wobei K; =2 0; K,=0

S Kontostand zum Zeitpunkt ,,i“ (nomineller Wert) in [€], wobei §;2 0

Sosur Kontostand ,,knapp vor® dem Zeitpunkt ,,0° (nomineller Wert) in [€]

P Jahtlicher Habenzinssatz in [%] mit p 2 0% p.a. (konstanter Parameter
fiir die gesamte Lebenszyklusausgabenermittlung)’

q, Habenzinsfaktor (HilfsgroBe) q, = 1+p/100

Tabelle 3-3 — Zeitpunkt des Auftretens von Ausgaben bzw. (bereinigten) Einnahmen

Zeitpunkt Zeitraum Ausgaben | Einnahmen | Kontostand
O,Start ___________ So Start
0 K, Lo=0 So
1

1 K, oLy Sy
2

2 Ks L, ‘ S,
3

3 Ls Sa

Ki

i

i Kisq L, S

Anmerkung: Der Index bezeichnet den Zeitraum des Auftretens von
Ausgaben bzw. Einnahmen. Bei Einnahmen stimmt dieser Index mit dem
Zeitpunkt der Einzahlung auf das Objektkonto {iberein.

Der Vetlauf des nominellen Wertes des Objektkontostandes ergibt sich unter Be-

ricksichtigung der Zinseszinsrechnung und der vereinbarten Bezeichnungen allge-
mein lt. Gleichung (3.001).%

S, =Susun 0y + 2L Ky ) a7 120,12, (3.001)
i=0

! Anm.: Der Aufbau des Rechenmodells erlaubt auch die Angabe negativer Zinssitze.
2 Vgl. Scheid, 2000, S. 687ff
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3.3.3. Bezug der Objektkontostinde auf einen einheitlichen Zeitpunkt

a) Allgemeine Vorgangsweise

Die nominellen Kontostinde werden auf einen einheitlichen Zeitpunkt bezogen. Es
wird vorgeschlagen, als Bezugszeitpunkt T (Systemparameter der Lebenszyklusaus-
gabenermittlung) den Beginn oder das Ende des Jahres heranzuziehen, in dem die
Lebenszyklusausgabenaufstellung gemacht wird, sodass der Bezugszeitpunkt in der
,»Gegenwart liegt. Somit wird jeder Objektkontostand durch seinen ,,Barwert dar-

gestellt.

b) Formelapparat

Erginzend gewihlte Bezeichnungen:
BL, Bereinigte Einnahmen im Zeitraum ,,1“ bzw. zum Zeitpunkt ,,i (Barwert)
in [€]
BK; Ausgaben im Zeitraum ,,i“ bzw. zum Zeitpunkt ,,i-1“ (Barwert) in [€]
BS, Kontostand zum Zeitpunkt ,,i (Barwert) in [€]
BS s Kontostand ,,knapp vor dem Zeitpunkt ,,0“ (Barwert) in [€]
T Bezugszeitpunkt (konstanter Parameter fir die gesamte Lebenszyklusaus-

gabenermittlung)

Der Barwert des Kontostandes zum Zeitpunkt ,,1“ wird durch Auf- bzw. Abzinsung

des nominellen Kontostandes berechnet.’

BS, =S,-q,  i=0,1,2,.. (3.002)
Unter Berticksichtigung von (3.001) ergibt sich aus (3.002):

Bsi = SO,Smrt ' qu + z (Ll - I<i+1 ) q)”T_i 1 = O’ l’ 2’ (3003)
i=0

Zur Vereinfachung werden die Barwerte BL;, BK; und BS,,, eingefiihrt, die ausge-
hend vom jeweiligen nominellen Wert durch Auf-/Abzinsung berechnet wetrden:

BL;=L-q,"” (3.004)

BK.,, =Ki+1 q, (3.005)

BS, s = Sosur dp (3.006)

BS, = BS; g + Zi:BLi - iBKM i=0,1,2,. (3.007)
i=0 =0

! Vgl. Scheid, 2000, S. 108f
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Gleichung (3.007) stellt den Verlauf des Barwertes des Kontostandes allgemein in
Abhingigkeit von den Barwerten der bereinigten Einnahmen (BL), der Ausgaben
(BK)) und des Startkontostandes (BSys,,,) dar. Der nominelle Verlauf des Objektkon-

tostandes lisst sich ausgehend von BS; durch Umformung von (3.002) eruieren.

$,=BS,-q,”" i=0, 1,2,. (3.008)

3.3.4. Beitrag der Lebenszyklusausgaben exklusive Finanzierungsausgaben
zum Objektkonto (Barwerte)

a) Allgemeine Vorgangsweise

Ausgehend von den Lebenszyklusausgaben exklusive Finanzierungsausgaben wird
deren Beitrag zum Verlauf des Objektkontos bis zu einem gewissen Zeitpunkt 1.
eruiert, wobei alle bereinigten Einnahmen und der Startkontostand gleich Null ge-
setzt werden (L; = 0, Sy, = 0). Es wird vorgeschlagen, i, so zu wihlen, dass simt-
liche nachstehenden Ungleichungen erfiillt sind:

e 1 .20

® i.. 2 im Lebenszyklusausgabenkatalog abgebildeter Zeitraum

* i .2 geplante Nutzungsdauer des Immobilienobjekts

Unter den genannten Voraussetzungen ergibt sich der Barwert des Beitrages zum
Objektkontostand zum Zeitpunkt 1.

Ausgaben, die bis zum Zeitpunkt 1, einschlieBlich beriicksichtigt werden missen

(BKSUM
rung des Immobilienobjektes dar.

(BS; .0 als negative Summe der Barwerte aller

), und stellt damit eine mallgebende Grofle fur die Wahl der Finanzie-

imax+1

b) Formelapparat

Aus (3.007) ergibt sich unter den angefithrten Voraussetzungen Beziehung (3.009).
Da BK;,, 2 0 stets erfullt ist, stellt der Verlauf dieses Beitrages zum Objektkonto ei-
ne — im mathematischen Sinne — monoton fallende Funktion' dar. Der Wahl von i

ist daher besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

BS, =-» BK,, =-BKSUM,,, i=0,1,2,. (3.009)
i=0

 BKSUM,_,, BK, ., | (3.010)

! Vgl. Scheid, 2000, S. 426f
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BS,
(Barwert des Beitrages
zum Objektkontostand)

Abbildung 3-4 — Schemaskizze: Kumulierung der Barwerte aller Lebenszyklusausga-
ben (ohne Beriicksichtigung der Finanzierung)

3.3.5. Art der Finanzierung, Ermittlung der Finanzierungsausgaben

Im Verlauf des Lebenszyklus einer Immobilie konnen verschiedenste Finanzierungs-
arten zur Deckung von Ausgaben zum Einsatz kommen. Je nach Wahl von Umfang
und Hiufigkeit der Finanzierung sowie nach Herkunft und Rechtsstellung der Fi-

nanzmittel werden in der Literatur zahlreiche Finanzierungsarten unterschieden.'

Aufgrund des in der Regel hohen Anteils der Finanzierungsausgaben an den Lebens-
zyklusausgaben ist die Wahl der Finanzierung in entscheidendem Ausmal} mitver-
antwortlich fiir den wirtschaftlichen Erfolg eines Immobi]ienprojekts.2 Deshalb muss
die Finanzierung im Detail von einem Finanzexperten anhand des konkreten Einzel-

falles bestimmt bzw. optimiert werden.

Aus der Uberlégung heraus, dass ein Immobilienprojekt nicht erst nach Kunstgriffen

von Finanzexperten als ,,wirtschaftlich erfolgreich® eingestuft werden kénnen soll,

wird im Rahmen des hier prisentierten Rechenmodells eine stark vereinfachte Sicht-
weise des Themenkomplexes ,,Finanzierung* eingenommen. Zu diesem Zweck wird
das weite Feld méglicher Finanzierungsarten auf drei Grundtypen reduziert, die mit-

einander kombiniert werden konnen:

1 Vgl. Bartzsch, 1994, S. 369ff
2Vgl. Hoffmann, 1999, S. 300




3. Modellbildung 62

Typ a) Fremdﬁnénzierung durch einen Kapitalgeber, der ein Darlehen zur
Verfigung stellt, das in Form von konstanten Annuititen zurtckbe-
zahlt werden muss

Typ b) FEigenfinanzierung unter Berlcksichtigung kalkulatorischer Ausgaben
(Eigenkapital-Zinsen und Eigenkapital-Entnahmen)

Typ c¢) Finanzierung ohne Finanzierungsausgaben

a) Erlauterung zum Typ a) . Fremdfinanzierung®

Ein Fremdkapitalgeber stellt einem Schuldner Kapital in Form eines Datlehens in der
Hohe D (nominell) zum Zeitpunkt iy zur Verfiigung. Im Allgemeinen wird vom
Nominaldarlehen D gleich eine einmalige Bearbeitungsgebiihr in-Form eines Disagio
DA abgezogen, sodass nur det verminderte Betrag D, = D — DA ausbezahlt wird.'

Neben dem Disagio erwartet sich der Kapitalgeber einerseits eine entsprechende
Verzinsung zu einem gewissen Sollzinssatz, der variabel oder fix sein kann, sowie an-
dererseits, dass er das eingesetzte Kapital in Form von Tilgungen innerhalb eines ge-
wissen Zeitraums wieder zurlickerhalt. Die Tilgungsdauer, der Sollzinssatz und die
gewihrte Darlehenshohe hiangen u.a. davon ab, wie risikoreich der Finanzier das In-
vestment einschitzt. Dabei beurteilt er sowohl die Bonitit des Schuldners als auch
den Wert der Sicherstellungen (z.B. Verkehrswert der Immobilie), die dem gewihrten

Datlehen gegentiberstehen.

Als Faustregel kann davon ausgegangen werden, dass der Datlehensbetrag eines
Fremdkapitalgebers nie mehr als 80-85% des Wertes der Sicherstellungen betrigt.
Der Rest (> 15%-20% des Wertes) ist folglich durch Eigenmittel zu finanzieren.?

Unter der Vorraussetzung, dass es sich beim Eigentimer eines Immobilienobjektes
um ein eigenstindiges Unternchmen handelt, dessen Geschiftszweck ausschlieBlich
in der Entwicklung, der Errichtung, der Nutzung und der Beseitigung dieser Immo-
bilie besteht, kann das Verhaltnis zwischen Eigen- und Fremdkapital auch anhand
der vertikalen Kapitalstrukturregel beurteilt werden. Diese besagt, dass ein ,,finanziell

unabhingiges Unternehmen zu mindestens 50% eigen- bzw. zu maximal 50%

N . . 3
fremdfinanziert sein sollte.

Unter Berlcksichtigung des gewihlten Zeitrasters fiir die Ermittlung der Lebenszyk-
luséusgaben sind an den Fremdkapitalgeber jahtlich Zahlungen zu leisten, wobei es

! Vgl. Méller / Kalusche, 2001, S. 172
2Vgl. Hoffmann, 1999, S. 288f
3 Vgl Bartzsch, 1994, S. 392




3. Modellbildung 63

sich anbietet, nominell gleich bleibende Zahlungen (Annuititen) tber die gesamte

Darlehenslaufzeit zu vereinbaren (,, Tilgungsdarlehen mit konstanten Annuititen®).'

b) Erlduterung zum Typ b) . Figenfinanzierung*

Fur einen Eigenkapitalgeber stellt die Bereitstellung von Kapital fir ein Immobilien-
projekt eine Umschichtung in die Kapitalanlageform ,,Immobilie” dar. Von dieser
Kapitalanlageform wird erwartet, dass sie einerseits jihrlich (kalkulatorische) Zinsen
abwirft und andererseits spatestens dann wieder in liquides Vermdgen ubergefiihrt

werden kann, wenn der Bedarf dafiir besteht.

Aus Griinden der kaufminnischen Vorsicht kann nicht damit gerechnet werden, dass
die Immobilie im Laufe der Zeit im Wert steigen und ein am Markt auBerst begehrtes
Objekt werden wird. Vielmehr muss davon ausgegangen werden, dass aufgrund des
Alters und der Abnutzung des Objektes eine Wertminderung stattfindet. Lediglich
das Grundstick, auf dem sich das Immobilienobjekt befindet, unterliegt keiner Ab-

nutzung .

Die Wertminderungen werden jihtlich in Form von ,Eigenkapital-
Entnahmen®, d.h. kalkulatorischen Ausgaben beriicksichtigt. Dabei handelt
es sich nicht um die steuerliche ,,Absetzung fiir Abnutzung® (AfA).’ Die AfA
ist fir einen Eigenkapitalgeber u.a. im Hinblick auf Steuervorteile von Inte-
resse. Dieser (positive) Einfluss wird aber bei der Betrachtung der Lebenszyk-
lusausgaben einer Immobilie ausgeklammert, weil er erstens nur bei Kenntnis
der Vermogensverhiltnisse des Eigenkapitalgebers quantifiziert werden und zweitens

Uber den Titel der ,,bereinigten Einnahmen* in das Rechenmodell einflieBen kann.

Fur die Art und Weise, wie die Wertminderung angesetzt werden sollte, existieren in
der Literatur eine Reihe von Untersuchungen und darauf aufbauenden Vorschligen:’
¢ Progressive Wertminderung (z.B. nach Ross)
e Degressive Wertminderung (z.B. nach Vogels oder Tegovofa)
® Zunichst progressive, dann degressive Wertminderung (z.B. nach Tiemann
oder Gerardy)
e Lineare Wertminderung in Anlehnung an die steuerliche Absetzung fiir Ab-
nutzung (AfA).

1 Vgl. Méller / Kalusche, 2001, S. 178

2 Vgl Bartzsch, 1994, S. 373 sowte S. 390

3 Vgl Moller / Kalusche, 2001, S. 154

4 siche Kapitel 3.3.2

5 Vgl. Raunikar / Schabus, 2002: Kapitel ,, Technische Wertminderung — Abschreibungstabellen®
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Analogie zu Typ a)
Eine Gegeniiberstellung der Merkmale des Typs b) mit jenen des Typs a) zeigt, dass

sich — vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet — eine Analogie bilden ldsst.

Tabelle 3-4 — Analogie zwischen Fremd- und Eigenfinanzierung

Vorgang / Begriff a) Fremdfinanzierung | b) Eigenfinanzierung
Investition von Kapital Darlehen Umschichtung
Bearbeitungsgebuhr Disagio > 0 € Disagio > 0 €
Kapitalverzinsung Zinssatz > 0% p.a. Zinssatz 2 0% p.a.
Ausstandiges Kapital Restdarlehen Restwert Immobilie
Kapitalwiedergewinnung | Tilgungen Eigenkapital-Entnahmen
Finanzierungsdauer Tilgungsdauer Eigenkapital-Entnahmedauer

Eigenkapital-Entnahmen und (Fremdkapital-)Tilgungen sind phanomenologisch ver-
gleichbar.1 Zwischen thnen besteht dariiber hinaus eine Abhangigkeit im Hinblick auf
thren Verlauf und ihre Dauer. Vorausgesetzt, dass erstens keine anderen Sicherstel-
lungen als das Immobilienobjekt selbst vorhanden sind und dass zweitens zum sel-
ben Zeitpunkt nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten investiert wird, wird ein
Fremdkapitalgeber die Hohe des (Rest-)Darlehens in der Regel auf den (Rest-)Wert
der Immobilie abstimmen — und zwar so, dass die Tilgungsdauer die Eigenkapital-
Entnahmedauer nicht tiberschreitet. Letztere wird wiederum vom Eigenkapitalgeber
so gewahlt werden, dass sie die wirtschaftliche Nutzungsdauer der Immobilie nicht

uberschreitet.

¢) Erlduterung zum Typ ¢} . Finanzierung ohne Finanzierungsausgaben®

Eine Finanzierung ohne Finanzierungsausgaben ist sowohl im Rahmen der Eigen- als
auch Fremdfinanzierung moglich: _
e z.B.: Selbstfinanzierung, d.h. Bildung von Eigenkapital durch die Zuriickbe-
haltung bzw. den Verzicht auf die Ausschiittung von Gewinn®

e 2.B.: Fremdfinanzierung durch Subventionen der 6ffentlichen Hand

Da bei einer Finanzierung nach Typ c) per definitionem keine Ausgaben anfallen,
werden im Lebenszyklusausgabenkatalog lediglich die Eigen- und Fremdfinanzierung

angefihrt.

! Vgl. Hofmann, 1999, S. 301 Anm.: Weitere Erlduterungen zur Beziehung zwischen , Tilgungen*

und ,,Wertminderungen® sind im Anhang F.1 ,,Wertminderung von Immobilien® enthalten.
2Vgl. Bartzsch, 1994, S. 385f




3. Modellbildung 65

d) Allgemeine Vorgangsweise bei der Ermittlung der Finanzierungsausgaben

Sofern nicht genauere Informationen zu den Finanzierungsausgaben vorliegen, wet-

den diese unter Berticksichtigung folgender vereinfachender Annahmen ermittelt:

Als Berechnungsgrundlage fiir die Finanzierungsausgaben werden die Le-
benszyklusausgaben (exklusive Finanzierungsausgaben) herangezogen und
um jene Ausgaben vermindert, die durch den Finanzierungstyp c) gedeckt

werden konnen bzw. sollen.

Unabhingig davon, ob Kapital durch Eigen- oder Fremdfinanzierung zur

" Verfiigung gestellt wird, wird bei der Ermittlung der zugehorigen Ausgaben

aus mathematischer Sicht stets von einem ,,nachschissigen Tilgungsdatlehen
mit konstanten Annuititen® ausgegangen. Fiir die Tilgungen ergibt sich damit

ein progressiver Verlauf.'
Als Parameter werden die Hohe des Datlehens D, der Zeitpunkt der Gewih-
rung des Darlehens ip, ein einmaliges Disagio DA zum Zeitpunkt ip, der
Sollzinssatz s sowie die Tilgungsdauer ny,, gewihlt. Diese Begriffe stammen
aus dem Bereich der Fremdfinanzierung und werden bei der Belegung des
Lebenszyklusausgabenkataloges unter Bertcksichtigung der unter Punkt
3.3.5b dargestellten Analogie auf die Begriffe der Eigenfinanzierung tiberge-
fuhrt (z.B.: ,, Tilgungen“ =¥ , Eigenkapital-Entnahmen®).
Die Finanzierung der Lebenszyklusausgaben ist im Rechenmodell in der Re-
gel durch Kombination mehrerer Tilgungsdarlehen mit unterschiedlichen Pa-
rameterwerten (D, iy, DA s, nyy,) darzustellen, um den vielfiltigen Anforde-
rungen zu entsprechen, die sich im Laufe des Lebenszyklus eines Immobi-
lienobjektes an die Finanzierung ergeben.
Die ermittelten Ausgaben fiir Disagios, Zinsen und Tilgungen werden in den
Lebenszyklusausgabenkatalog (LZAK) eingetragen. Entsprechend der Glie-
derung des LZAK? werden pro Lebenszyklusphase

o die Zinsen unter ,,Eigenkapital-Zinsen® bzw. ,,Fremdkapital-Zinsen®,

o die Tilgungen unter ,,Eigenkapital-Entnahmen® bzw. , Fremdkapital-

Tilgungen* und

o die Disagios unter ,,Sonstiges* verbucht.
Die gewihrten Datlehen D gehen als Einnahmen in das Rechenmodell ein
und werden in den Lebenszykluseinrmhmenkatalog3 eingetragen, der als Pen-

dant zum LZAK in den Anhang aufgenommen worden ist.

1 Vgl. Moller / Kalusche, 2001, S. 172
2 siche Anhang B.7 ,,Lebenszyklusausgaben®

3 siche Anhang B.8 ,Lebenszykluseinnahmen®




3. Modellbildung 66

e) Formelapparat

Erginzend gewihlte Bezeichnungen:

Ip

Iritg
;)

D

DA

9s

-]

RD,

ZA,

TA;

Zeitpunkt zu dem der Datlehensbetrag dem Objektkonto gutgeschrieben
witd, wobel i, 20 (Parameter)

Zeitpunkt zu dem die letzte Tilgung fallig ist, wobei iy, > i,
Tilgungsdauer des Darlehens, wobei  nyy, = iy, ~ 1y (Parameter)
Nomineller Wert des gewihrten Darlehens zum Zeitpunkt 1, in [€],
wobei D >0 (Parameter)

Nomineller Wert des zum Zeitpunkt ,,1,“ filligen Disagios in [€], wobel
DA 20 (Parameter)

Jahtlicher Sollzinssatz in [%] mit s = 0% p.a. (Parameter)

Sollzinsfaktor (HilfsgroBe) q, = 1+s/100

Anfangstilgungssatz in [%] mit t, > 0% p.a.

Jahtlicher Annuitatssatz in [%], wobei a =t;+s

Annuitit in [€] (nomineller Wert ), wober A =ZA; +TA; 20

Betrag des Restdatlehens zum Zeitpunkt ,i“ in [€] (nomineller Wert),
wobei RD; 20

Anteil der Zinsen an der Annuitit zum Zeitpunkt ,,i-1 in [€] (nomineller
Wert, ,,Ausgaben®), wober ZA; 20

Anteil der Tilgung an der Annuitat zum Zeitpunkt ,,i-1% in [€] (nomineller
Wert, ,,Ausgaben®), wobei TA; 20

Aufgrund der Festlegung eines nachschiissigen Tilgungsdarlehens mit konstanten
Annuititen ist die erste Annuitit zum Zeitpunkt i + 1 fillig, die letzte zum Zeit-

punkt iy, = ip + ngy,. Die entsprechenden Ausgaben miissen aufgrund der getroffe-

nen Definitionen im Lebenszyklusausgabenkatalog jeweils dem Zeitraum pach dem

betreffenden Zeitpunkt zugeordnet und sinngemal indiziert werden.

Die Hetleitung der Formeln zur Berechnung der Finanzierungsausgaben des Til-

gungsdarlehens mit konstanten Annuititen wird nachstehend schrittweise dargestellt:

Zeitpunkt / Formel Anmerkung
Zeitpunkt iy
RD;, = D (= Beitrag fiir L)) Eingablung des Darlehens auf das Objektkonto
DA (= Beitrag fur K;;,,) Erfassung des Disagio im LLZAK
ZA,,, = 0 (= Beitrag far K, ) Keine Ausgaben durch Zinsen sum Zeitpunkt iy,

TA;5., = 0 (= Beitrag fur Ki,,) Keine Ausgaben durch Tilgungen zum Zeitpunkt i,

(Achtung! Ausgaben werden anhand des Folgezeitraums indiziert!)
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Zeitpunkt ip+1:

ZA., = RDyy *5/100 Zinsen lt. aussiehenderm Restdarleben
TAp., = RDy, * t,/100 Erste Tilgung lt. Anfangstilpungssatg
A =7ZAp,, + TAp,, = const. Konstante Annuitit wihrend der Tilgungsdaner
RDy,, = RD;y — TA., Verringerung des Restdarlebens um den Tilgungsante!
Zeitpunkt iy+2:
ZA5.; = RDyp,, *5/100 Zinsen lt. ausstehendem Restdarlehen
TAp,, = A—ZAp,, Ttlgungsanteil It. konstanter Annuitdt
RD;,, = RDpyy — TAp; Veerringerung des Restdarlehens um den Tilgungsanter!

Zeitpunkt iptk:
ZA s = RDyyyy, *5/100 Zinsen It. ausstehendem Restdarlehen
TApne = A-ZAL, 4 Tilgungsanterl lt. konstanter Annuitit
RDp, = RDpyur — TAp i Verringerung des Restdarlebens um den Tilgungsante!

Daraus ergibt sich der Betrag des Restdatlehens in allgemeiner Form zu:!

-1
—q——~} k=123..,0,, (3.011)

Da die letzte Tilgung des Darlehens per definitionem zum Zeitpunkt iry, = ip + iy,
erfolgt, muss RD;p, 41y, = 0 gelten. Dies liefert die Bestimmungsgleichung fiir t, in
Abhangigkeit vom Sollzinsfaktor q, und der Tilgungsdauer ny,.

~1
ty = —2——— 100 (3.012)
qA g _l

5

Der jahrliche Annuitatssatz lisst sich durch Erweiterung von (3.012) mit dem Soll-
zinssatz s eruieren, woraus der Betrag der jahrlichen Annuitit abgeleitet wird.?

-1 Nrigg
a=s+t0=s+—£3“—‘100=s-?—‘“—— (3.013)
q T q. g

S

A=D 2 =D > . % (3.014)
100 100 q,"™ —1

Zur gesonderten Darstellung der Zinsen und Tilgungen wird die Annuitat 1t. (3.014)
unter Beriicksichtigung von (3.011) in ZA; und TA, aufgeteilt.

t Vgl Méller / Kalusche, 2001, S. 174
2 Vgl Bartzsch, 1994, S. 420
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k-1
s a—s q, -1
ZAy =D — | 1—— 22— k=1273,.,n, 3.015
iD+k+1 ] 100 [ 100 qs _1 j Tilg ( )
a s a—s K
TAiD+k+I :D e e & 1_ .C_1§___
100 100 100 q, -1 (3.016)

bzw. TAp, =A-ZAp,,,  k=123.,n.

f) Erginzungen

Wird zur Wahl der fiinf Parameter eines Tilgungsdarlehens (D, ip, DA, s, nyy,) der
Barwert des Beitrages der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung zum Verlauf des
Objektkontostandes 1t. Gleichung (3.009) als VergleichsgroBe herangezogen, so ist zu
beachten, dass dieser Barwert auf den Zeitpunkt T (Systemparameter der Lebenszyk-
lusausgabenermittlung) bezogen ist. Weicht der Zeitpunkt i von T ab, muss die
Vergleichsgrofle auf den Zeitpunkt iy bezogen werden.

ip-T
o p '
Xip, =XT [l + 100) : (3.017)
D, € BN Vergleichsgrofle bezogen auf den Zeitpunkt iy,
XT..ooven. Vergleichsgrofie bezogen auf den Zeitpunkt T
P Habenzinssatz (Systemparameter)

Die monetiren KenngréBen eines Tilgungsdarlehens (D, DA, ZA,,, und TA,,)) sind
als nominelle Werte angegeben bzw. berechnet worden. Bevor sie als Beitrag zum
Verlauf des Barwertes des Objektkontostandes beriicksichtigt werden konnen, miis-
sen sie daher anhand der Gleichungen (3.018) auf den Zeitpunkt T (Systemparameter

der Lebenszyklusausgabenermittlung) bezogen werden.

T-i T-i
BZA,, =7ZA,, - 1+LJ . BTA,, =TA,, - 1+ij
100 100
) _ (3.018)
I'-ip T-ip
BD, = D-[1+i] . BDA, , =DA-|1+-E-
° 100 ° 100
BD,,.......... Barwert des gewihrten Darlehens zum Zeitpunkt ,,1,“ in [€]

BDA,;,,,.... Barwert des zum Zeitpunkt ,,i, filligen Disagios in [€]
ZA, ... Barwert des zum Zeitpunkt ,,1 falligen Zinsanteils in [€]
TA e Barwert des zum Zeitpunkt ,,i falligen Tilgungsanteils in [€]

g) Zusammenfassung der Berechnungsschritte pro Darlehen

Sofern die Finanzierungsausgaben anhand der vorgestellten vereinfachenden An-
nahmen eruiert werden, sind pro Tilgungsdarlehen folgende Schritte durchzufithren. -
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e Angabe des Parameters ip auf Basis des Barwertes des Beitrages der Lebens-
zyklusausgaben exkl. Finanzierung zum Verlauf des Objektkontostandes

¢ Gegebenenfalls Umrechnung von auf den Zeitpunkt T bezogenen Barwer-
ten, die als Grundlage fiir die Bestimmung der Datlehenshéhe D herangezo-
gen werden sollen gemaf (3.017)

in=T
Xi, = XT-(I +L)
100 )

e Festlegung der Parameter D, DA, s, nyy, fiir das Darlehen unter Beriicksich-
tigung des Barwertes des Beitrages der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzie-
rung zum Verlauf des Objektkontostandes

e Ermittlung der dimensionslosen Hilfsgrofle g, = 1 + s/100

e Ermittlung des Annuititssatzes a It. (3.013) und der Annuitit A It. (3.014)

Nring
9

a=s — A=D-——

q,"™ -1 _ 100
e Ermittlung der nominellen Zinsanteile ZA, in [€] 1t. (3.015)

k-1
s a-s q, -1
ZA =D — 1= = k=1,23..,0,
iD+k+1 100 ( 1 ] Tilg

e FErmittlung der nominellen Tilgungsanteile TA; in [€] It. (3.016)
TA pun =A=ZA k=123, 04,
e Ermittlung der Barwerte der Zinsanteile, der Tilgungsanteile, des Darlehens

und des Disagios in [€] It. (3.018)

T T-i
BZA., =7ZA,,, - 1+_p_ ; BTA,,, =TA,, " 1+__p_J
100 100

T-ip T-ip
BD, =D- 1+-£—) . BDA,, =DA-|[1+-2
) 100 o 100

3.3.6. Beitrag der Lebenszyklusausgaben zum Objektkonto unter Beriick-
sichtigung der Finanzierung (Barwerte)

a) Allgemeine Vorgangsweise

Ausgehend vom Barwert des Beitrages der Lebenszyklusausgaben’ exklusive Finan-
zierungsausgaben zum Verlauf des Objektkontostandes gemal3 Kapitel 3.3.4 werden

die votlaufigen Kontostinde anhand der gewihlten Finanzierung adaptiert.

Pro Datlehen wird zum Zeitpunkt iy der Betrag BD,, auf das Objektkonto einge-
zahlt und der Betrag fir das Disagio BDA,;,, ausbezahlt, wodurch sich der Konto-
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stand zum Zeitpunkt i, um ,BD,; — BDA,;,,“ erthoht. In den darauf folgenden Jah-
ren verringern die Ausgaben fir Zinsen (BZA,,)) und Tilgungen (BTA,,)) den Kon-

tostand jeweils zum Zeitpunkt i.

b) Formelapparat

Bei der Adaption des Verlaufs des Objektkontos zur Beriicksichtigung der Finanzie-
rung ist die unter Punkt 3.3.2b eingefiihrte Indizierung exakt einzuhalten.

e Ein Darlehen BD;;, wird zum Zeitpunkt iy, gewihrt. Es wird daher wie eine
Einnahme BL;, behandelt, die im Zeitraum ip, auftritt und zum Zeitpunkt iy,
zu einer Einzahlung auf das Objektkonto fihtt.

e Ein Disagio BDA,,, ist zum Zeitpunkt iy, fallig. Es wird daher wie eine Aus-
gabe BK,y,, behandelt, die im Zeitraum ,,ip+1“ auftritt und zum Zeitpunkt iy
zu einer Auszahlung vom Objektkonto fihrt.

¢ SinngemaB werden zum Zeitpunkt i fillige Zinsen BZA,,; und Tilgungen
BTA,,, wie Ausgaben BK,, behandelt, die in Zeitraum ,,i+1“ auftreten und
daher bereits zum Zeitpunkt i zu einer Auszahlung vom Objektkonto fithren.

Unter diesen Voraussetzungen gilt die bereits angefithrte Gleichung (3.007):

BS, = BSs.. + >.BL, - > BK,, i=0,1,2,.

=0 i=0

Sofern der Startkontostand BSg,,,, nicht ohnehin Null gesetzt ist, wird er als , kos-
tenlose® Bereitstellung von Finanzmitteln gemiB Abschnitt 3.3.5¢ aufgefasst.

BS;
T (Barwert des Beitrages zum Objektkonto)

gewdhlte Finanzierung
deckt Ausgaben zusitzliche Finanzierung
erforderlich

i1 / - |
\/ >(Zeit)

Abbildung 3-5 — Schemaskizze: Barwerte der Beitrige zum Objektkonto unter Be-

ricksichtigung der gewihlten Finanzierung
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Die Abbildung zeigt den schematischen Verlauf des Barwertes des Beitrages der Le-
benszyklusausgaben zum Objektkonto unter Berticksichtigung der Ein- und Auszah-
lungen aufgrund der gewihlten Finanzierung. Im dargestellten Beispiel deckt die Fi-
nanzierung die auftretenden Ausgaben bis zum Zeitpunkt iy, ,. Dartiber hinaus
sind zusitzliche Finnahmen' erforderlich, um den Kontostand nicht negativ werden

zu lassen.

Anhand des Verlaufs dieses Beitrages zum Objektkonto lisst sich somit zum Beispiel
bei einer Immobilie, die als Mietobjekt konzipiert ist, zeigen, ab welchem Zeitpunkt
und in welcher Hohe (bereinigte) Einnahmen dutch Vermietung erforderlich sind.
Diese Angabe in Form von Barwerten ermoglicht in diesem Zusammenhang eine ra-
sche Aussage dariiber, wie viel Kapital zum Bezugszeitpunkt T — der in der Regel in
der ,,Gegenwart® liegt — vorhanden sein musste, um die zukiinftigen Ausgaben abde-

cken zu kénnen.

Anmerkung:

Die Nullstellen der (Teil-)Objektkontostandsfunktion sind generell unabhingig vom
gewihlten Bezugszeitpunkt T und gelten sowohl fiir den nominellen Verlauf als auch
den Verlauf der Barwerte des (Teil-)[KKontostandes, wie anhand der angefiihrten For-
meln gezeigt werden kann. Bet Durchfiihrung der entsprechenden Umrechnungen
wird namlich jeder einzelne (Teil-)Kontostandswert lediglich mit einem gewissen
Faktor multipliziert, sodass die Nullstellen der Funktion erhalten bleiben.

! 2.B. Einnahmen durch Vermietung oder Verpachtung, Aufnahme weiterer Darlehen usw.
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3.4. Wahrscheinlichkeitstheoretische Modellkomponente

34.1

Prolog: Logik des Ungewissen

Nach De Finetti ' kann die Logik in zwei Bereiche unterteilt werden — und zwar in

die Logik des Gewissen und 1n die Logik des Ungewissen, wobei sich beide Bereiche

zu einem sinnvollen Ganzen erginzen:

Die Logik des Gewissen beschiftigt sich mit der Gewissheit — d.h. mit fest-
gestellten Wahrheiten, erhobenen Angaben bzw. zur Verfiigung stehenden
Informationen. Schlussfolgerungen beruhen auf Deduktion.

Komplementir dazu beschaftigt sich die Logik des Ungewissen mit der
Ungewissheit, die durch ,,Moglichkeiten®, | Erwartungen® und ,,Wahrschein-
lichkeiten beschrieben werden kann. Schlisse sind im Rahmen der Logik

des Ungewissen nur in induktiver Form moglich.

Fur die Ermittlung von Lebenszyklusausgaben in der Phase der Konzeption und Pla-

nung einer Hochbau-Immobilie muss klargestellt werden, ob es sich hierbei um eine

,» Voraussage* (Begriff aus dem Bereich der Logik des Gewissen) oder um eine

nErwartung® (Begriff aus dem Bereich der Logik des Ungewissen) handelt.

Eine Voraussage zu machen bedeutet, unter allen Moglichkeiten diejenige
yetraten® zu wollen, die eintreffen wird. Dabei werden den festgestellten
Wahrheiten und erhobenen Angaben (d.h. den Gewissheiten) andete Be-
hauptungen und Daten hinzugefigt, die man ,,erraten muss, weil sie unge-
wiss, aber fir das Treffen der Voraussage erforderlich sind. Mit diesem Trick
wird vermieden, eine andere Logik als die Logik des Gewissen anwenden zu
missen. Abschwichungen von Voraussagen durch Formulierungen wie ,,ich
glaube®, ,vielleicht®, ,eventuell“ u.dgl. indern grundsitzlich nichts daran,
dass Voraussagen ein prophetischer Charakter zueigen ist.

Die Erwartung sicht hingegen nicht vor, etwas ,,erraten” zu wollen. Sie be-
hauptet nicht irgendetwas, das sich als wahr oder falsch erweisen konnte, um
so die Ungewissheit in eine angebliche Gewissheit zu verwandeln, wie dies
bet der Voraussage geschieht. Die Erwartung anerkennt, dass das Ungewisse
ungewiss 1st, erlaubt jedoch, dass den verschiedenen ungewissen Ereignissen,
Zahlen, Funktionen usw. ein groBerer oder kleinerer Grad von ,,Wahrschein-

lichkeit® zugeordnet wird. 2

Da die Unterscheidung dessen, was gewiss und ungewiss ist, nach De Finetti von der

Information eines ,,Individuums® zu einem gewissen Zeitpunkt abhingig ist, ist die

1 Vgl. De Finetti, 1981, S. 89ff
2Vgl. De Finetti, 1981, S. 91f
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Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses ein subjektiver Begriff.l Eine objektive Waht-
scheinlichkeit existiert nach De Finetti nicht.

Wie bereits im Abschnitt 2.5. angefiihrt, existieren verschiedene Interpretationen des
Wahrscheinlichkeitsbegriffes (z.B. frequentistische, logische oder subjektive Interpre-
tation). Fur die mathematische Behandlung der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Art
der Interpretation jedoch ohne bzw. hichstens von untergeordneter Bedeutung.’

Somit ergeben sich fir die Ermittlung von Lebenszyklusausgaben drei wesentliche
Schlussfolgerungen: _

e In wissenschaftlichen Kreisen existieren unterschiedliche Interpretationen fir
den Begriff der ,,Wahrscheinlichkeit”. Unter andetem wird es durchaus ak-
zeptiert, auch dann von ,Wahrscheinlichkeiten® zu sprechen, wenn z.B. sta-
tistische Untersuchungen nicht méglich sind und somit die frequentistische
Interpretation der Wahrscheinlichkeit nicht anwendbar ist.

e In seriéser Art und Weise konnen Lebenszyklusausgaben in der Phase der
Konzeption und Planung einer Hochbau-Immobilie nur im Sinne einer ,,Et-
wartung® angegeben werden, weil Lebenszyklusausgaben erstens auf Unge-
wissheiten beruhen und Seriositat zweitens das Treffen ;,prophetischer Vor-
aussagen‘* ausschlieft. Daher miissen wahrscheinlichkeitstheoretische Ubet-
legungen in die Lebenszyklusausgabenermittlung miteinbezogen werden. In-
wiefern Vereinfachungen (z.B. durch deterministische Vorgangsweisen) in
der Praxis zweckmiBig bzw. tolerierbar sind, ist gesondert zu untersuchen.

e Da die mathematische Behandlung der Wahrscheinlichkeitstheorie im We-
sentlichen unabhingig von der verwendeten Interpretation der Wahrschein-
lichkeit ist, kann die wahtscheinlichkeitstheoretische Komponente des in die-
ser Arbeit vorgestellten Rechenmodells so gestaltet werden, dass sie allgemein

einsetzbar ist.

3.4.2. Mathematische Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheotie

Fur die wahrscheinlichkeitstheoretische Modellkomponente sind gewisse mathemati-
sche Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheotie erforderlich, die aus Grinden der
Ubersichtlichkeit im Anhang G kurz zusammengefasst dargestellt werden.

! Vgl. De Finetti, 1981, S. 37

2Vgl. De Finetti, 1981, S. X (Vorwort); Anm.: Die Aussage, dass z.B. fiir einen sechsseitigen Wiirfel

eine objektive Wahrscheinlichkeit von einem Sechstel (1/6) existiert, eine Eins zu wiirfeln, ist nur auf-
grund der (zu ,erratenden) Annahme méglich, dass es sich hierbei um einen idealen Wiirfel handelt.

3 Vgl. De Finetti, 1981, S. 273f sowie Spies, 1993, 28ff
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3.4.3. Einfiihrung variabler Gr63en
a) Definition

Als variable GroBe' wird im hier prisentierten Rechenmodell eine Grofe verstanden,
die verschiedene Werte annehmen kann und somit durch eine Verteilung von Wetten
gekennzeichnet ist. Vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet ist es unerheb-

lich, welchen Utsprungs diese Verteilung ist.

Beispiele fir Urspriinge von Verteilungen:

o statistische Untersuchungen (z.B.: Auswertung abgeschlossener Projekte)
e Einschatzungen von Experten (z.B.: erwartete Energiepreisentwicklung)

¢ vorgelagerte Berechnungsschritte (z.B.: Summe anderer variabler Gr6Ben)

Die Verteilungen werden ungeachtet der verwendeten Wahrscheinlichkeitsinterpreta-
tion als ,,Wahrschein]ichkeits.verteilungen‘‘2 betrachtet. Groflen, die durch die Anga-
be eines Wertes gekennzeichnet sind (d.h. deterministische GroéBen), konnen bei Be-
datf als ,,variable GréBen mit besondeten Eigenschaften* aufgefasst werden.

Im Hinblick auf die elektronische Datenverarbeitung werden im vorgestellten Re-

chenmodell nur diskrete variable Groflen verwendet, die aus einem oder mehreren

finiten Element(en) bestehen. Stetige variable GréBen miussen hinreichend genau

diskretisiert werden.

Jedes finite Element j einer variablen GréBe wird durch ein Zahlentripel (w_l, w_r;,
p,) beschrieben, das einen Beitrag (p) zur Wahrscheinlichkeit angibt, dass der Wert
der variablen GroBe innerhalb des angefithrten Wertebereiches (w_L ... linke Wert-

bereichsgrenze, w_r; ... rechte Wertbereichsgrenze) liegt (siehe Seite 77, Abb. 3-6).

b) Speicherformat und graphische Darstellung

Spezcherformat:

Im Rechenmodell werden variable GroBen in Tabellenform gespeichert (eine Tabelle
pro variabler Gt6Be). Jede Tabellenzeile (Index j) steht fiir ein finites Element der va-
riablen Grofle, das wie angefithrt durch ein Zahlentripel beschrieben wird. Die Ta-
belle besteht somit aus drei Spalten und einer Anzahl von Zeilen, die der Anzahl der

finiten Elemente der variablen GréBe entspricht.

! Anm.: Nihere Erlduterungen zum Begriff , variable GroBe” finden sich im Anhang G.
2Vgl. Scheid, 2000, S. 671 :
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Tabelle 3-5 — Tabellenstruktur einer variablen Gré8e

w_l; w_r, )

Anmerkung: Die Spaltenbezeichnungen (,w_"; .w_r"; .p;") werden nicht abgespeichert.

® Pro finitem Element gil: w_l <w_r; sowie 0<p <1

e Fir die Summe der Wahrscheinlichkeitsbeitrage aller finiten Elemente einet
variablen GréBe gilt:  0<3 p <1

® Der Wertebereich wird inklusive des Werts flir die linke Grenze (w_l) und
exklusive des Werts fur die rechte Grenze (w_r) aufgefasst.

e Die Wertebereiche konnen sich uibetlappen. Die Tabellenzeilen mussen
nicht in irgendeiner Form sortiert angegeben werden.

e Das beschriebene Speicherformat erlaubt auch die Darstellung deterministi-
scher GroBen, die durch Angabe eines finiten Elementes modelliert werden.'

In diesem Fall gilt w_l, = w_r, sowie p,=1.

Das Speicherformat beschreibt pro Tabellenzeile, welcher Beitrag zur Gesamtwahi-
scheinlichkeit durch das einzelne ,,finite Element beigesteuert wird. Nur dann, wenn
die variable GréBe vollstindig charakterisiert ist (d.h. ) p, = 1) und wenn keine U-
berlappung von Wertebereichen vorliegt, entspricht p; der Wahrscheinlichkeit, dass
der Wert der variablen GroBe zwischen w_l, (inkl) und w_t; (exkl) legt. In allen an-
deren Fillen kann p; lediglich als ,,Beitrag® zu dieser Wahrscheinlichkeit bezeichnet

werden.

Tabelle 3-6 — Tabellenstruktur einer variablen Grofle — Beispiel

w_|; (Ausgaben in €) w_r; (Ausgaben in €) | p; (dimensionslos)
10 60 0,10
40 90 0,20
60 120 0,12
20 40 0,12
40 50 0,18
50 80 0,18
60 110 0,10

! Anm.: Im Falle von Systemparametern und anderen GrofBen, die unter keinen Umstinden als variab-
le GroBen, sondern stets deterministisch abgebildet werden, entfillt die Darstellung in Tabellenform.
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Graphische Darstellung:

Zur graphischen Darstellung einer variablen GroBe wird ein Koordinatensystem
verwendet, bei dem auf der Abszisse der Wert w und auf der Ordinate die zugehori-
ge Wahrscheinlichkeitsdichte d der variablen GroBe aufgetragen wird. Diese ,,Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion d(w) ergibt sich durch Kumulation der einzelnen fini-
ten Elemente der variablen GroBe unter besonderer Beriicksichtigung der Uberlap-
pung von Wertebereichen und der Verteilung von p; innerhalb der zugehorigen Be-

: 1
reichsgrenzen w_I und w_r,.

Fir jedes finite Element lasst sich der Zusammenhang zwischen dem Beitrag zur
Wahrscheinlichkeit (p) und dem Beitrag zur Wahrscheinlichkeitsdichte (d) durch
Gleichung (3.019) darstellen.

]éi(w)dw =p, (3.019)

w=w_h

Fir den Fall einer gleichmaBligen Verteilung von p; zwischen w_L und w_r; ist d; in-
nerhalb dieses Bereiches konstant, und aus Gleichung (3.019) folgt (3.020):

d=— Pi (3.020)

: w_t —W_li

Die Abbildung 3-6 illustriert das beschriebene tabellarische Speicherformat fir vari-
able Groflen unter Berticksichtigung von uberlappenden Wertebereichen sowie
gleichmifigen Verteilungen von p; innerhalb der jeweils zugehorigen Wertebereichs-
grenzen. Diese Mdglichkeit der graphischen Darstellung einer variablen GroBe wird
im Folgenden als Darstellungsart A bezeichnet.

In jenen Fillen, in denen d, zwischen w_l und w_r; nicht konstant ist bzw. nicht hin-
reichend genau als konstant angenommen wetrden kann, muss der Bereich von w_l
(inkl) bis w_r; (exkl) in Abschnitte unterteilt werden, fiir die die Konstanz von d,
wiederum hinreichend genau gegeben ist. In Sonderfallen (z.B. abschnittsweise linea-
rer Verlauf von d) ist eine graphische Darstellung auch direkt maéglich, worauf aber

in weiterer Folge nicht niher eingegangen wird.

Stattdessen konzentriert sich das Rechenmodell auf eine diskretisierte Darstellungs-
weise, wobei fur jedes finite Element einer variablen GroBe (d.h. fir jede Tabellen-

' Anm.: Da die Verteilung von pj innerhalb der zugehérigen Bereichsgrenzen aus dem Speicherformat
nicht hervorgeht, miissen entsprechende Informationen aus der Art und Abfolge der mit den variab-
len GroBen durchgefithrten Berechnungsschritte abgeleitet werden (vgl. 3.4.4), sofern nicht ohnehin

niherungsweise eine gleichmiBige Verteilung fiir p; angenommen wird.
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zeile gemaB Speicherformat) stets Beziehung (3.020) — wenn auch als Naherung —
- angewendet wird. Damit diese Vorgangsweise der Diskretisierung im Hinblick auf
die gewiinschte Aussagekraft bzw. auf die Ergebnisse des Rechenmodells akzeptiert
werden kann, sind gewisse Uberlegungen erforderlich, auf die im Anhang G niher

eingegangen wird.

Wahrscheinlichkeitsdichte A
A Darstellungsart

»wSpeicherformat*

p; ... Beitrag zur
Wahrscheinlichkeit

p
w_rj—w_|
| |
1 T >
w_; w_rj Werte der variablen GroBe

Abbildung 3-6 — Graphische Darstellung variabler Gt68en, A, ,,Speicherformat*

Wenn die Daten einer variablen GroBe — z.B. durch Einfihrung von ,,Klassen® — so
aufbereitet werden, dass keine Uberlappungen von Wertebereichen auftreten, verein-
facht sich die graphische Darstellung zu einem Histogramm' mit im allgemeinen Fall
uneinheitlicher Teilung auf der Abszisse. Diese Datstellungsart B entspricht in der
Regel dem Eingabeformat fiir variable Groflen in das Rechenmodell.

Wahrscheinlichkeitsdichte B
JAN Darstellungsart

»Eingabeformat*

— = >

Werte der variablen GréBe

Abbildung 3-7 - Graphische Darstellung variabler Gr68en, B, ,,Eingabeformat

1 Vgl. Scheid, 2000, S. 265ff
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Der Beitrag zur Wahrscheinlichkeit (p) ist in diesem Fall gleichzusetzen mit der
Wahrscheinlichkeit, dass der Wert der variablen GroBe zwischen w_L (einschlieBlich)
und w_r; (ausschlieBlich) liegt.

Ausgehend von Darstellungsart B wird bei Darstellungsart C eine dquidistante Tei-
lung auf der Abszisse eingefithrt, sodass Beziehung (3.021) gilt.

w_r; — w_lL = Aw = konstante Klassenbreite (3.021)

Unter Bertcksichtigung von Gleichung (3.020) folgt aus (3.021), dass die Waht-
scheinlichkeitsdichte d, direkt proportional zur Wahrscheinlichkeit p ist.

a=—0" 1., (3.022)
AW

] w_t —-W_li A

Wahrscheinlichkeitsdichte C
A Darstellungsart

»Standardformat”

B T,

Werte der variablen Gréfe

Abbildung 3-8 — Graphische Darstellung variabler GroGen, C, ,,Standardformat®

Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften eignet sich Darstellungsart C als ,,Stan-
dardformat® zur Veranschaulichung und Verarbeitung von variablen Groflen, wobei
die konstante Klassenbreite Aw als Parameter der Diskretisierung fungiert, der vom
Anwender fir jede variable GroBe gewahlt werden kann. Sowohl die Genauigkeit der
im Rahmen des Modells durchgefithrten Berechnungen als auch die dafiir benotigten
Ressourcen (Rechenzeit, Speicherkapazitit) hingen in entscheidendem MaBe von der
Wahl von Aw ab.

Darstellungsart D stellt ein Sonderformat dar, das dquidistante Tetlungen auf der
Abszisse und Ordinate vorsieht. Die Wahrscheinlichkeitsvertelung der variablen
GroBe wird dadurch in gleichwahrscheinliche Einzelereignisse unterteilt. Fur alle
Wertebereiche gilt damit neben Beziehung (3.021) auch (3.023).

w_t; — w_l = Aw = konstante Klassenbreite (3.021)
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p; = Ap = konstanter Beitrag zur Wahrscheinlichkeit (3.023)
Wahrscheinlichkeitsdichte D
A Darstellungsart
»3onderformat*
[ |
[ T 1 >
Werte der variablen GréBe

Abbildung 3-9 — Graphische Darstellung variabler Gr68en, D, ,,Sonderformat®

¢) Einbindung variabler Grofen in das Rechenmodell

Grundsitzlich konnen alle GroBen des Rechenmodells sowie Groflen in vorgelager-
ten Berechnungsschritten, die mit Ungewissheiten behaftet sind, als variable Groflen
aufgefasst werden, wie zum Beispiel:

e alle Ausgabenelemente 1.w.S.,

e Zinssatze, Annuitaten und Darlehenslaufzeiten,

e Indizes (z.B.: Energiepreis-, Baukosten-, Tariflohnindex),

e Zeitpunkte geplanter Instandsetzungsmalnahmen,

e Mengenangaben (Reinigungsflichen, Energieverbrauch Heizung / Kihlung),

Da das Rechenmodell nicht ,alle Moglichkeiten des Universums®, sondern nur die
Lebenszyklusausgaben fiir eine Variante eines zu untersuchenden Immobilienprojek-
tes darstellt, brauchen nur die innerhalb dieser einen Variante existierenden Unge-
wissheiten bertucksichtigt werden. Die Festlegung des Umfangs einer ,,Variante® ob-
liegt hierbei dem Anwender, der somit die Moglichkeit hat, die Variabilitat einzelner
GroBen durch die konkrete Aufgabenstellung einzugrenzen.

Im Hinblick auf die Anwendbatkeit, Effizienz und Aussagekraft des Rechenmodells
wird darliber hinaus empfohlen, nicht alle GroBen variabel darzustellen, sondern
dort, wo Ungewissheiten sehr gering sind bzw. dort, wo aus Griinden der besseren

Aussagekraft und Vergleichbarkeit der Ergebnisse die Einfiihrung von festgelegten
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Systemparametern sinnvoll erscheint, weiterhin deterministische Groflen zu verwen-
den. Die Vorteile des kombinierten Einsatzes von variablen und deterministischen
GroBen bestehen emnerseits in der Beschrinkung des Rechenaufwandes, der mit zu-
nehmender Anzahl varabler Groflen in der Regel iberproportional steigt, und ande-
rerseits darin, dass sich das Rechenmodell jenen Anwendern, die bis dato nur mit de-
terministischen Modellen gearbeitet haben, lediglich als Erweiterung des ,,Gewohn-
ten* prasentiert, was die Einarbeitung erleichtert und die Akzeptanz erhoht.

d) Durchfithrung von Berechnungen

Berechnungsschritte, bei denen variable Gréfen involviert sind, werden analog zu
Berechnungen mit ausschlieflich deterministischen GréBen durchgefithrt. Dement-
sprechend werden in dieser Arbeit Algorithmen vorgestellt, mit denen die benétigten
Rechenoperationen (z.B. Addition, Multiplikation, ...) durchgefiihrt werden konnen.
Dabei ist von entscheidender Bedeutung, in welchem Ausmal3 die einzelnen variab-
len GréBen im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheotie voneinander ,,abhingig® bzw.

,,unabhangig* sind.

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass das Rechenmodell neben Ge-
wissheiten nur den vorhandenen Informationsstand Uber Ungewissheiten darstellen
kann, nicht jedoch dariiber hinaus eigenstindig ,,Vermutungen anstellt oder ver-
sucht, ,schlauer als der Anwender zu sein“. Daraus folgt, dass jene Abhangigkeiten
nicht im Rechenmodell beriicksichtigt werden konnen, die vom Anwender nicht et-
kannt bzw. nicht angegeben werden. Diese Vorgangsweise entspricht der Forderung
nach transparenter Darstellung des bei der Ermittlung von Lebenszyklusausgaben

vorhandenen Wissensstandes.

¢) Abhingigkeits- und Unabhingigkeitsbegriffe'

»Logische Unabhingigkeit“
Ereignisse sind dann voneinander logisch unabhingig, wenn die Kenntnis einiger

von ihnen in keinem Falle die Ungewissheit {iber die anderen verindern kann.

»Lineare Unabhingigkeit® (Sonderfall der logischen Unabhingigkeit)
Ein Ereignis E ist dann linear unabhingig von anderen Ereignissen, wenn E
durch keine Linearkombination dieser anderen Ereignisse dargestellt werden

kann.

! Vgl. De Finetti, 1981, S. 60, 66f und 181ff -
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notochastische Unabhingigkeit“ (Sonderfall der logischen Unabhingigkeit)
Ein Ereignis E ist dann stochastisch unabhingig von anderen Ereignissen, wenn
durch das Eintreten dieser anderen Ereignisse die Wahtscheinlichkeitsbewettung
des Ereignisses E unverindert bleibt. Diese Relation gilt auch in der umgekehr-
ten Richtung, sodass allgemein formuliert werden kann, dass das Ereignis E und
die anderen erwihnten Ereignisse stochastisch unabhangig ,,voneinander sind.
Im Falle stochastischer Unabhingigkeit liegt stets keine Korrelation vor. Der
Umkehrschluss (,,Aus fehlender Korrelation folgt stochastische Unabhingig-

keit.“) gilt jedoch nicht.'

»Stochastische Abhingigkeit im direkten Sinn“
Ein Ereignis E ist dann im direkten Sinn stochastisch abhingig von anderen Ex-
eignissen, wenn durch das Eintreten dieser anderen Ereignisse die Umstinde ver-
andert werden, unter denen E eintritt. Die stochastische Abhingigkeit gilt eben-
falls in der umgekehrten Richtung, d.h. wenn das Ereignis E eintritt, werden auch

die Umstande verindert, unter denen die ,,anderen Ereignisse eintreten.

»Stochastische Abhingigkeit im indirekten Sinn“
Ein Ereignis E ist dann im indirekten Sinn stochastisch abhingig von anderen
Ereignissen, wenn durch das Eintreten dieser anderen Ereignisse zwar nicht die
Umstande verandert werden, unter denen E eintritt, aber Umstinde existieren,
die sowohl auf das Ereignis E als auch auf die anderen Ereignisse Einfluss haben

konnen.

Die angefithrten Erlduterungen zur Abhiangigkeit bzw. Unabhingigkeit von Ereignis-
sen konnen sinngemal auf variable Groflen erweitert werden, da das Auftreten eines
gewissen Wertes einer variablen GroBe einem Ereignis entspricht, dem eine Waht-

scheinlichkeit zugeordnet werden kann.

f)  Beriicksichtigung von Abhingigkeiten

Bei Lebenszyklusausgaben von Immobilien treten allein aufgrund der Zugehorigkeit
der einzelnen Daten zu einem gemeinsamen Projekt Abhangigkeiten zwischen ein-

zelnen GroBen auf.

Lineare Abhingigkeiten ...
.. ergeben sich im Rechenmodell einerseits strukturbedingt durch den hierarchi-
schen Aufbau des Lebenszyklusausgabenkataloges, wodurch ein Abhingigkeits-

verhaltnis zwischen Gber- und untergeordneten Ausgabenelementen gegeben ist.

! Vgl. Gellert / Kistner / Neuber, 1978, S. 300
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Andererseits existieren lineare Abhingigkeiten auch zwischen Ausgabenelemen-
ten auf gleicher Ebene, etwa zwischen den Ausgaben fiir Baukosten und Honora-
re. Dartiber hinaus bestehen im Rahmen der Vorberechnungsschritte (d.h. vor
der Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges mit Ausgaben) Abhingigkeits-
verhiltnisse zwischen einzelnen Eingangsgrolen, wie z.B. zwischen den Ausga-
ben pro Mengeneinheit und der Menge (vgl. Rabatte, Mindermengenzuschlige).
Dort wo lineare Abhingigkeitsbeziehungen bekannt sind, werden sie zur
Berechnung der abhingigen variablen Groflen direkt herangezogen. Wo
sie nicht bekannt sind, kénnen sie nicht beriicksichtigt werden.

Stochastische Abhingigkeiten im indirekten Sinn ...

... treten bei einem Immobilienprojekt beispielsweise durch Personen (z.B. Bau-
herr, Architekt), Unternehmen (z.B. Projektsteuerung, Generalunternehmer, Fa-
cility Manager, Lieferanten), Umfeldparameter (z.B. Markt, Wirtschaftslage, Wit-
terung) sowie Projektspezifika (z.B. Standort, gewihlte Bauverfahren, Termin-
plan) auf. '

Durch die Beschrinkung des Rechenmodells auf die Behandlung einer
Projektvariante werden indirekte stochastische Abhingigkeiten per defini-

tionem ausgeschaltet.

Stochastische Abhingigkeiten im direkten Sinn ...

... konnen bei der Ermittlung von Lebenszyklusausgaben theotetisch aufgrund
unterschiedlichster wechselseitiger Beziehungen zwischen variablen GroBen ge-
geben sein, wobei eine lineare Abhingigkeit zweier Groflen als Sonderfall anzu-
sehen ist, bei dem eine perfekte Korrelation votliegt (vgl. Anhang G.1.4). Sofern
direkte stochastische Abhingigkeiten vom Anwender des Rechenmodells niher
charakterisiert werden konnen, lassen sie sich entsprechend den in der einschla-
gigen mathematischen Fachliteratur angefiihrten Regeln beriicksichtigen.'

Im Rahmen des vorgestellten Rechenmodells werden nur zwei Grundty-
pen von direkten stochastischen Abhingigkeiten angefiihrt, da erwartet
wird, dass es dem Anwender in der Mehrzahl der Fille aufgrund fehlender
Informationen nicht moglich sein wird, genauere Angaben zu machen:

e Spezialfall #1: ,Wenn GroBle X den niedrigsten Wert annimmt, nimmt
GroBe Y ebenfalls den niedrigsten Wert an. Wenn GréBe X den hochs-
ten Wert annimmt, nimmt GroBe Y ebenfalls den héchsten Wert an. Flir
alle Zwischenwerte gilt die Aussage sinngemal3 unter Berticksichtigung
gleichwahrscheinlicher Einzelereignisse fiir X und Y gema8 Darstellungs-
art D (vgl. Punkt 3.4.3b).

! Vgl. Bartsch, 1989, S. 540f; Evans, 2002, S. 127f; Gellert / Kistner / Neuber, 1978, S. 299f
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e Spezialfall #2: ,Wenn GroBle X den niedrigsten Wert annimmt, nimmt
GroBe Y den hochsten Wert an. Wenn Grofle X den hochsten Wert an-
nimmt, nimmt GréBe Y den niedrigsten Wert an. Fur alle Zwischenwerte
gilt die Aussage sinngemil} unter Berlicksichtigung gleichwahtscheinli-
cher Einzelereignisse fiir X und Y gemall Darstellungsart D (vgl. Punkt
3.4.3b)

3.4.4. Rechenoperationen mit voneinander unabhingigen variablen Gr68en

Alle im vorgestellten Rechenmodell benotigten Rechenoperationen mit voneinander
unabhingigen vatiablen GoBen kénnen schrittweise durchgefithrt werden, sodass in

jedem Schritt nur zwei Grof3en betrachtet werden mussen.

Im Folgenden wird als Beispiel die Addition zweier unabhingiger variabler Gréflen
X und Y ausfiihrlich beschrieben. Die Berechnungsschritte werden sowohl allgemein
als auch anhand eines Zahlenbeispiels illustriert. Andere Rechenoperationen mit vati-

ablen GroBen konnen sinngemil durchgefiihrt werden.'
Gegeben ...

. sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zweier variablen Grofen X und Y

im unter Punkt 3.4.3b erlduterten Speicherformat A in Tabellenform.

Tabelle 3-7 — Beispiel zur Addition variabler Gr6Ben, Ausgangsdaten X und Y

Variable GroBe X Variable Gréfle Y
w_lx; W_TIx Px, w_lv W_Iyk Py.k
10 49 51 0,30
63 65 0,10
77 81 0 1‘0

Gesucht ...
... 1st die Summe der beiden Grofen X und Y (ERG =X +Y)

Losung:
Da X und Y voneimnander unabhingige variable Groflen sind, missen alle finiten
Elemente (= ,,Tabellenzeilen®) von X mit allen finiten Elementen von Y kombi-

niert werden, um die variable ErgebnisgroBe ERG zu erhalten.

! sieche Anhang G.2
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Tabelle 3-8 — Beispiel zur Addition variabler Gréfen, Kombinationsméglichkeiten

e Tabellenzeile j Tabellenzeile k
Kombination i (von X) } (von Y)

1 1 1

2 1 2

3 1 3

4 1 4

5 2 1

6 2 2

7 2 3

8

9

10

11

12

- Die Anzahl der zu berechnenden Kombinationen und damit die Anzahl der sich er-

gebenden finiten Elemente fiir die ErgebnisgroBe ERG (nggc) entspricht dem Pro-
dukt der Anzahl der Tabellenzeilen von X (ny) und Y (n,).

Rppg =Ny "Ny

(3.024)

Zahlenbeispiel: ny = 3, ny = 4, ngp = 12

Pro Kombination i (1 <1 < ngge) missen der jeweils resultierende Beitrag zur Wahit-

scheinlichkeit (Pggc,) sowie der jeweils resultierende Wert der linken Bereichsgrenze

(W_lggg,) und rechten Bereichsgrenze (W_tggg,) ermittelt werden:

W_lggg, entspricht dem kleinsten Wert, der innerhalb der Kombination i bei
Beriicksichtigung der gewiinschten Rechenoperation (,,Summenbildung®)
moglich ist und ergibt sich daher im gegenstandlichen Fall als Summe von
w_ly; und w_ly, den entsprechenden Bereichsgrenzen von X und Y.

W—]'ERG,i = W—lx,i + W—IY,k (3.025) .

W_Igpe; entspricht dem gréBten Wert, der innerhalb der Kombination i bei
Beriicksichtigung der gewtnschten Rechenoperation (,,Summenbildung®)
moglich ist und ergibt sich daher im gegenstindlichen Fall als Summe von
w_ty;und w_ty,, den entsprechenden Bereichsgtenzen von X und Y.

W _tgpg, = W_Iy; TW_1Iy, (3.020)

Perc,; berechnet sich entsprechend dem Theorem der zusammengesetzten
Wahrscheinlichkeiten im Falle von nicht korrelierten GréBen' als Produkt der
Beitrige zur Wahrscheinlichkeit von X (py)) und Y (py,).

Pera,i = Px,; Py (3.027)

Zahlenbeispiel: Kombination Nt. 8 (1=8,) =2,k = 4)

w_l, =20;  w_l,=100; w_lgpes =120

! sieche Anhang G.1.2c
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W_ty, = 110; W_tgpgy = 132

PY,4 = 0350;

W_ty, = 22;
Px2 = 0,60; Percs = 0,30

Nach Durchfiihrung aller Kombinationen () = 1 bis ny, k = 1 bis ny) stellt sich die
variable ErgebnisgroBe ERG als Auflistung aller in den einzelnen Kombinationen

berechneten Werte (W_lggg i, W_tgre,» Perg,) i Tabellenform dar.

Tabelle 3-9 — Beispiel zur Addition variabler Gt68en, Ergebnisgréfie ERG

Variable GréRe ERG

W_Iera,i W_leRG,i Pera,i
59 71 0,075
73 85 0,025
87 101 0,025
110 130 0,125
69 73 " 0,180
83 87 0,060

97

103

71 76 0,042
85 90 0,014
99 106 0,014

122 135 0,070

Bei Bédatf kann die variable GroBe ERG in eine der Darstellungsarten B, C oder D
transformiert werden. Wie bereits unter Punkt 3.4.3b angefuhrt, gibt das Speicher-
format jedoch keine Auskunft dariiber, wie pgye; innerhalb der Grenzen w_lgzg; und
W_tgpg, verteilt ist, d.h. wie der Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte dggg; aussieht.

Diese Information lasst sich aus den Eigenschaften der finiten Elemente der variab-
len GroBen X und Y ableiten, die das finite Element 1 der Ergebnisgrole ERG gebil-
det haben. Mit Verweis auf die Beziehung (3.019) enthilt Tabelle 3-10 Beispiele zum
Vetlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die finiten Elemente der beteiligten Gro-
Ben X (d.h. dy), Y (dh. dy) und ERG (d-h. dgyg;) bei Anwendung der Rechenopera-
tion X + Y = ERG.

Im Rahmen des Rechenmodells wird in der Regel auf eine Verfolgung der Eigen-
schaften der einzelnen finiten Elemente hinsichtlich des Verlaufes der Wahrschein-
lichkeitsdichten verzichtet. Sofern die variablen GroBen hinreichend genau diskreti-
siert werden und die EtgebnisgroBe einer Rechenoperation in Darstellungsart C (mit
entsprechend feiner aquidistanter Teilung) transformiert wird, bevor man sie fir wei-
tere Berechnungsschritte heranzicht, darf far alle finiten Elemente der beteiligten va-

1 Vgl. De Finetti, 1981, S. 357ff
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riablen GrofBen ein konstanter Verlauf fur die Wahrscheinlichkeitsdichte angenom-

1
men werden.

Tabelle 3-10 ~ Beispiel zur Addition variabler GréB8en, Verlauf von dgrg,

Verlauf von dy; Verlauf von dy Verlauf von dggrg,
1 Abschnitt, konstant 1 Abschnitt, konstant 2 Abschnitte, linear
(,Rechteck") (,Rechteck") (,Dreieck")
1 Abschnitt, konstant 2 Abschnitte, linear 3 Abschnitte, quadratisch
o o (,Glockenkurve aus Parabeln
(,Rechteck”) (,Dreieck®) P
2. Ordnung")
m; Abschnitte, Polyno- my Abschnitte, Polyno- m;+m, Abschnitte, Polynome
me der Ordnung m;-1 me der Ordnung m-1 der Ordnung m;+m-1
Normalverteilung Normalverteilung Normalverteilung
Rechenkontrolle:

Zur Kontrolle wird die Summe der Beitrage zur Wahrscheinlichkeit der Ergebnis-
grofBe ERG ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Beziehung (3.027) und der Bedin-
gung, dass alle méglichen Kombinationen berechnet werden miissen, ergibt sich die

Kontrollgleichung (3.028).

NERG LN ny

ZPERG,i = sz,j 'ZPY,k (3.028)
i=1 =1 P

Zahlenbeispiel: Y py; = 0,25+0,6+0,14 = 0,99
Y pyx = 0,3+0,1+0,1+0,5 = 1,00
Y Perg; = 0,075+0,025+0,025+0,125+0,18+0,06+0,06+0,3+
+0,042+0,014+0,014+0,070 = 0,99 = 0,99*1,00 v’

Alternative Losungsmdéglichkeiten:
Als Alternativen zum oben angefiihrten Verfahren, dessen Genauigkeit durch die
Wahl der Feinheit der Diskretisierung ,,beliebig* gesteigert werden kann (wodurch
aber auch der Rechenaufwand entsprechend steigt), existieren andere Losungsmog-
lichkeiten, die auch zur Kontrolle der Genauigkeit der Berechnungen eingesetzt wer-
den konnen.
e Analytische Methoden liefern exakte Ergebnisse, sind jedoch in der Regel nur
in ,,akademischen Sonderfillen” verfigbar und daher nicht allgemein prak-

: 2
tisch anwendbat.

! Anm.; Diese Schlussfolgerung ergibt sich aus Ubetlegungen zur erforderlichen Genauigkeit, zur

praktischen Anwendbatkeit sowie zum Ressourcenverbrauch (Zeit, Speicherkapazitit) des Rechen-

modells. Nihere Erliuterungen dazu sind dem Anhang zu entnehmen.
2Vgl. De Finett, 1981, S. 357ff
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e Methoden der statistischen Simulation (z2.B.: Monte-Carlo-Methode, Latin-
Hypercube-Methode) wihlen aus der Fille moglicher Kombinationen mithil-
fe von Zufallszahlen einzelne Kombinationen aus und berechnen diese ,,Ver-
suche®. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist daher stets unter Beriicksicht-
gung der Anzahl der durchgefithrten Versuche sowie statistischer Ubetlegun-
gen zur moglichen Verinderung der crziclten Ergebnisse dutch weitere Ver-
suche zu interpretieren.' Da sich dariiber hinaus die Anzahl der Rechenschrit-
te nicht mehr nach der Anzahl der moglichen Kombinationen richtet, ist eine
Skalierung der Ergebnisse erfordetlich, damit die Kontrollgleichung (3.028)
erfullt wird.

3.4.5. Rechenoperationen mit voneinander abhingigen variablen GréB3en

Rechenoperationen mit voneinander abhingigen GroBBen werden prinzipiell analog
zu Rechenoperationen mit voneinander unabhingigen GroBen durchgefiihrt, wie
dies im vorangehenden Kapitel beschrieben worden ist, wobei allerdings die Abhan-

gigkeitsbeziehungen speziell zu beriicksichtigen sind.

Im Rahmen des Rechenmodells werden folgende Falle unterschieden:
e Fall 1: Abhingigkeit durch mathematische Gleichungen darstellbar
e Fall 2: Abhidngigkeit durch Korrelationskoeffizienten darstellbar
* Fall 3: Abhingigkeit durch Zuordnung von Einzelereignissen darstellbar
e Fall 4: Abhangigkeit durch bedingte Wahrscheinlichkeiten darstellbar

a) Fall 1: Abhingigkeit durch mathematische Gleiéhungen darstellbar

Die Abhingigkeit zwischen den GréBen lasst sich durch mathematische Gleichungen
abbilden, die es erlauben, eine ,,abhingige” Grof3e anhand anderer, voneinander un-
abhingiger Groflen zu berechnen. Die Abhingigkeitsbeziehung wird daher am bes-

ten direkt zur Ermittlung einer variablen Gréf3e herangezogen.

Beispiele:
e Die Ausgaben eines Grobelementes hingen von den Ausgaben der zugehori-
gen Elemente ab. Das Grobelement wird durch Summation dieser Elemente

berechnet.

I Vgl. Evans, 2002, S. 120f
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¢ Die Honorare fiir Architektenleistungen hingen von den Baukosten ab. Das
Honorar wird durch Multiplikation eines Prozentsatzes mit den Ausgaben fiir

die Baukosten ermittelt.

b) Fall 2: Abhingigkeit durch Korrelationskoeffizienten darstellbar

Mitunter lasst sich fir eine Korrelation allgemeiner Art zwischen zwel variablen
GroBen X und Y der Korrelationskoeffizient py, angeben, fiir den -1 < py, <1
gilt.! Bei Verwendung eines Berechnungsverfahrens nach den Grundsitzen der statis-
tischen Simulation (z.B. Monte-Carlo-Methode) wird die durch Zufallszahlen erzeug-
te Zuordnung finiter Elemente der Grofen X und Y so abgeindert, dass sich der

gewiinschte Korrelationskoeffizient ergibt.2

c) Fall 3: Abhingigkeit durch Zuordnung von Einzelereignissen darstellbar

Eine bekannte Zuordnung von Einzelereignissen ist Grundlage der bereits unter
Punkt 3.4.3f angefithrten Spezialfille #1 und #2 von Kotrelationen zwischen zwei
variablen Groflen X und Y. ,
Spezialfall # 1:  ,,Wenn GréBe X den kleinsten Wert annimmt, nimmt Grofle Y
ebenfalls den kleinsten Wert an. Wenn GroéBfe X den groBten
Wert annimmt, nimmt Gréfle Y ebenfalls den grofiten Wert an.*
Spezialfall # 2: , Wenn Grofle X den kleinsten Wert annimmt, nimmt Grofle Y
den grofiten Wert an. Wenn Grofle X den groBten Wert an-
nimmt, nimmt GroBe Y den kleinsten Wert an. '

Vorausgesetzt, dass die GroBen vollstaindig charakterisiert, durch thre Wahrschein-
lichkeitsverteilungen gegeben und gemill Darstellungsart D (vgl. Kap. 3.4.3) aufbe-
reitet worden sind, kann nachstehender Algorithmus zur Berechnung der Ergebnis-

groBe angewendet werden.’

Die Wahtscheinlichkeitsverteilungen der variablen GroBen X und Y werden in
n = ny = ny finite Elemente unterteilt, die allesamt den gleichen Beitrag zur Waht-

scheinlichkeit aufweisen.

1 siche Anhang G.1.4.

2 Vgl. Evans, 2002, S. 127ff Anm.: Beim Auftreten mehrerer vanabler GréBen, die untereinander
korreliert sind, bilden die einzelnen Korrelatonskoeffizienten eine (symmetrische) Korrelationsmatrix,
die mithilfe der Cholesky-Faktorisierung zerlegt und in dieser Form zur Umrechnung der Zufallszah-
len bzw. Zuordnung der finiten Elemente herangezogen wird.

3 Anm.: Die Darstellungsart D ist aus mathematischer Sicht nicht unbedingt fiir die Durchfithrung der

Berechnungen erforderlich. Sie bietet sich jedoch zur Ilustration des Algorithmus an.
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1 1 1
Ap, =Ap, = = = — =— = konstant (3.029)

Ny Ny

Wie anhand nachstehender Abbildungen ersichtlich ist, wird jedem finiten Element
von X eindeutig ein finites Element von Y zugeordnet, sodass nur n Kombinationen
berechnet werden — je nach anzuwendender Rechenoperation (Addition, Multiplika-
tion, ...). Die ErgebnisgroBBe besteht folglich ebenfalls aus n finiten Elementen, mit
jeweils demselben Beitrag zur Wahrscheinlichkeit.

Apy = Apy = Appg (3.030)
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Werte der variablen GroRe

Abbildung 3-10 — Spezialfille von Korrelationen, ReferenzgroBe X

Zieht man ohne Beschrinkung der Allgemeinheit die variable GroBe X als Referenz-
groBe heran, erfolgt die Zuordnung der finiten Elemente der GroBBe Y zu jenen von
X bei Vorliegen des Spezialfalls #1 gemill Abbildung 3-11, bei Vorliegen des Spezi-
alfalls #2 gemil3 Abbijdung 3-12. Hierbei sind finite Elemente mit gleicher Numme-

rierung einander zugeordnet.

Wesentlich ist, dass bei den vorgestellten zwei Spezialfillen keine Aussage tber den
Kortrelationskoeffizienten gemacht wird, der bei Bedarf anhand der getroffenen Zu-

ordnungen ermittelt werden kann.'

!Usiche Anhang G.1.4.  Anm.: Spezialfall #1 wird in der Regel eine deutlich positive Korrelation, Spe-
zialfall #2 eine deutlich negative Korrelation ergeben.
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Abbildung 3-11 ~ Spezialfille von Korrelationen, Gt6Be Y (Spezialfall #1)

Wabhrscheinlichkeitsdichte Y
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Abbildung 3-12 ~ Spezialfille von Korrelationen, GréBle Y (Spezialfall #2)

d) Fall 4. Abhingigkeit durch bedingte Wahrscheinlichkeiten darstellbar

In manchen Fillen lasst sich eine Aussage tiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung ei-
net variablen GroBe nur treffen, wenn vorausgesetzt wird, dass eine andere variable

GroBe einen gewissen Wert annimmt.

Beispiel: :
Die Ausgaben fiir ein Produkt ergeben sich durch Multiplikation der variablen
GréBen ,,Menge” und ,,Ausgaben pro Mengeneinheit®. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilung fur die GroBe ,,Ausgaben pro Mengeneinheit“ kann aber nicht eindeu-

tig angegeben werden, da nur folgende zwei Tatsachen bekannt sind:
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o Wenn die ,,Menge den Wert M_A annimmt, dann bewegen sich die
»2Ausgaben pro Mengeneinheit” im Bereich von K_A1 bis K_A2.

e Wenn die ,,Menge” hingegen den Wert M_B annimmt, dann bewegen
sich die ,,Ausgaben pro Mengeneinheit* im Bereich von K_B1 bis K_B2.

Nahere Erlduterungen zur allgemeinen Berechnung des angefiihrten Beispieles sind

dem Anhang zu entnehmen.'

3.4.6. Kumulation von Rechenoperationen

Bei der Ermittlung von Lebenszyklusausgaben tritt eine Vielzahl von variablen Gro-
Ben auf, die durch eine Abfolge verschiedenster Rechenoperationen zu variablen Ex-
gebnisgroBen verknilipft werden miissen. Neben der Genauigkeit der Zwischen- und
Endergebnisse ist hierbei insbesondere der erforderliche Zeitbedarf zur Durchfith-

rung aller Berechnungen fiir den Anwender von Interesse.

a) Ermittlung des Zeitbedarfs am Beispiel der Addition von Ausgaben

Problemstellung:
Ausgangspunkt ist ein Lebenszyklusausgabenkatalog, der aus
4 Lebenszyklusphasen,

je 8  Ausgabenbereichen pro Lebenszyklusphase (insgesamt also 32),

je 8  Grobelementen pro Ausgabenbereich (insgesamt also 256),

je 8  Elementen pro Grobelement (insgesamt also 2.048),

je 8  Teilelementen pro Element (insgesamt also 16.384) sowie

je4  Positionen pro Teilelement (insgesamt also 65.5306)
besteht. Alle 65.536 Positionen dieses Lebenszyklusausgabenkataloges werden in der
Wahrungseinheit Euro in Form von Barwerten als variable GroB3en angegeben, die
jeweils durch eine dquidistante Teilung in ng; = 100 finite Elemente gemald Darstel-
lungsart C diskretisiert sind.? Gesucht ist die Summe aller Positionen.

Losungsweg #1 — Direkte Berechnung:

Die direkte Losung besteht darin, alle moglichen Kombinationen von finiten Ele-
menten zu bilden. Die Anzahl der Kombinationen ist ein Mal3 fir den Zeitbedarf bei
der Berechnung und lisst sich im vorliegenden Beispiel gemiall Beziehung (3.031)
ermitteln, die sich als Erweiterung von (3.024) ergibt.

!'siche Anhang G.2.2.
2 siche Kapitel 3.4.3b
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Zeitbedarf = n o =ng ™ (3.031)
mit  nNy,g ... Anzahl der variablen Groflen (z.B.: 65.536)
Ngg ... Anzahl der finiten Flemente einer variablen GroBe (z.B.: 100)

Ngoms - - Anzahl der zu berechnenden Kombinationen

Die Anzahl der Kombinationen betrigt folglich 100%°* d.h. 10”2 Diese astrono-
mische GroBe verhindert jegliche praktische Dutchfiihrung der Berechnung! Auch
bei deutlicher Adaption der Aufgabenstellung (z.B.: ny,, = 32, ng = 10) verringert
sich die Anzahl der Kombinationen nicht auf eine hinreichend praktikable GroBe
(ngons = 10%). Eine direkte Berechnung kann daher — abgesehen von einfachsten

Aufgabenstellungen — nicht durchgefiihrt werden.

Losungsweg #2 — Statistische Simulation:

Wie bereits unter Punkt 3.4.4 angefiihrt, steht bei Methoden der statistischen Simula-
tion die Anzahl der Kombinationen in keinem direkten Zusammenhang mit der An-.
zahl der durchzufihrenden Versuche. Die Versuchsanzahl hiangt von der gewiinsch-
ten Genauigkeit fur die ErgebnisgroBe sowie von den statistischen Eigenschaften der
variablen Ausgangsgroflen ab und kann nur iterattv wihrend des Berechnungsvor-
ganges ermittelt werden. Abschitzformeln fiir die Anzahl der durchzufiihrenden

Versuche sind in der einschlagigen Fachliteratur enthalten.'

Als MaB fur die erforderliche Rechenzeit einer statistischen Simulation witd die An-
zahl der durchzufihrenden Versuche herangezogen. Da diese jedoch vorweg nicht
bekannt ist, lasst sich auch der Zeitbedarf nicht vor Beginn der wahrscheinlichkeits-
theoretischen Berechnung eruieren.

© Zeitbedarf ¥ nzpicue (3.032)

Losungsweg #3 — Sukzessive Berechnung mit Komprimierung:

Bei der sukzessiven Berechnung werden jeweils zwei variable GroBen durch eine Re-
chenoperation miteinander verkniipft. Im angefihrten Zahlenbeispiel sind beim ers-
ten Verkniipfungsschritt n.,;> = 100* Kombinationen zu berechnen. Die resultierende
ErgebnisgroBe besteht somit ebenfalls aus npgppg = N’ = 1007 finiten Elementen.
Vor der Durchfihrung weiterer Verknipfungsschritte mit andeten variablen Gréflen
witd die ErgebnisgréBe durch Einfithrung einer dquidistanten Teilung in Darstel-
lungsart C transformiert, sodass sich die Anzahl der finiten Elemente auf
Npgere = Npg = 100 reduziert. Die ErgebnisgroBe wird dadurch ,,komprimiert®. Die
weiteren Verkniipfungsschritte werden analog durchgefiihrt, sodass bei jedem einzel-

nen Schritt ng,” = 100° Kombinationen zu berechnen sind.

' Vgl. Evans, 2002, S. 102f
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Unabhingig davon, welche GroBen zuerst miteinander kombiniert werden, ergibt
sich die Anzahl der insgesamt zu berechnenden Kombinationen gemaf3 Beziehung
(3.033).
Zeitbedarf ~ 1,0y =05 (nyp = 1) (3.033)
mit  nyug ... Anzahl det variablen GroéBen (z.B.: 65.536)
nyag — 1 ... Anzahl der Verknipfungsschritte (z.B.: 65.535)
g ... Anzahl der finiten Elemente einer variablen Grofe (z.B.: 100)
s ... Anzahl der Kombinationen pro Verknipfungsschritt (z.B.: 100%)

Nygowms - - Anzahl der insgesamt zu berechnenden Kombinationen

Ausdruck (3.033) unterscheidet sich von (3.031) insbesondere dahingehend, dass die
Anzahl der insgesamt zu berechnenden Kombinationen und damit der Zeitbedarf
nur mehr linear und nicht mehr exponentiell von der Anzahl der beteiligten variablen
GroBen abhingt. Dartber hinaus kann im Gegensatz zu Beziehung (3.032) vorweg
eine klare Aussage uber den Zeitbedarf der Berechnung angegeben werden, der

durch Wahl von ng in nachvollziehbarer Art und Weise beeinflusst werden kann.

Im angefithrten Beispiel ergibt sich die Anzahl der insgesamt zu berechnenden
Kombinationen zu ngayp = 655.350.000 = rd. 6,6%10°, was mithilfe der heutzutage
zur Verfigung stehenden Computersysteme bewaltigt werden kann. Aus Testbe-
rechnungen mit dem Referenzcornpute):systern1 wurden nachstehende empirische
Formeln fir den Zeitbedarf abgeleitet.2 '

Zeitbedarf in Sekunden = n?; -(ny,, —1)-3,6:107° (3.034)
Zeitbedarf in Minuten = n? - (n,, —1)-6-107 (3.035)
Zeitbedarf in Stunden =n? -(n,, —1)-107° | (3.036)

Der Zeitbedatf betragt somit fiir das gegebene Zahlenbeispiel rd. 6,6 Stunden. Auf-
grund der Entwicklungen auf dem Gebiet der EDV-Technik kann der nach den obi-
gen Formeln ermittelte Zeitbedarf von moderneren Geraten als dem verwendeten

Referenzsystem bereits deutlich — d.h. um mehr als die Halfte — verringert werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Losungsweg #3 wird in weiterer
Folge als Standardberechnungsverfahren zur Durchfiihrung von Rechenope-
rationen mit variablen Gr6Ben herangezogen. Hierbei werden alle variablen
GroBlen diskretisiert in Darstellungsart C dargestellt, wobei in Standardfillen
ng; = 100 gesetzt wird. Die variablen Groflen werden immer paarweise kom-

! Referenzsystem: Notebook Acer TravelMate 529ATXV mit Intel Pentium III — CPU (900 MHz),
Betriebssystem: Windows 2000, Programmcode geschrieben in Botland Delphi 6.0 Personal.
2 siche Anhang G.3.3
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biniert (Standardfall: 100* = 10.000 Kombinationen). Die jeweiligen Ergebnis-
groflen werden so komprimiert, dass sie aus ebenso vielen finiten Elementen
bestehen wie die AusgangsgroBBen (Standardfall: ng; = 100).

b) Genauigkeit des Berechnungsverfahrens

Bei der Beurteilung der Genauigkeit des als Losungsweg #3 vorgestellten Berech-
nungsverfahrens sind drei wesentliche Aspekte zu beachten — und zwar die Genauig-
keit der Darstellung einer variablen GroBe an sich, die Genauigkeit der Uberlagerung
mehrerer variabler GroBen und der Einfluss der Komprimierung variabler Gro8en.

Genauigkeit der Darstellung einer variablen Grofe

Unter der Annahme, dass die ,,tatsachliche® Wahrscheinlichkeitsverteilung einer vari-
ablen GroBe bekannt ist, gilt, dass diese variable Grofle umso genauer dargestellt
werden kann, je feiner die iquidistante Teilung gewihlt wird, d.h. je geringer die
Klassenbreite Aw bzw. je groBBer die Anzahl der finiten Elemente n ist.

Zur Beurteilung der Genauigkeit werden statistische KenngroBen der , tatsachlichen
variablen GroBle mit jenen der , diskretisierten” GroBe verglichen. Sofern ng grof3
genug gewahlt wird, um die grundsitzliche Form der tatsichlichen Wahrscheinlich-
keitsvertellung abbilden zu kénnen, nihern sich die statistischen Kennwerte der dis-
kretisierten GroBBe mit steigender Anzahl der finiten Elemente asymptotisch den
Kenngroflen der tatsichlichen Grofle an. Nahere Details sind dem Anhang G.3.4a.zu

entnehmen.

Genanigkeit der Uberlagerung mebrerer variabler Grifien

Die ,,Uberlagerung“ von mehreren vatiablen Groflen mithilfe verschiedenster Re-
chenoperationen ldsst sich durch eine Abfolge von Uberlagerungsschritten darstellen,
an denen jewells zwei variable GréBen beteiligt sind. Entscheidend fiir die Genauig-
keit der Ergebnisse sind hierbei neben den Besonderheiten der konkreten EDV-
technischen Umsetzung1 insbesondere
e die Wahl der Anzahl der finiten Elemente der beteiligten variablen GroBen
(ngg) sowie

e die Wahl der Abfolge der durchzuftihrenden Uberlagerungsschritte.

! Vgl. Anzahl der signifikanten Stellen, Rundungsungenauigkeiten, numerische Schwierigkeiten in der

Nihe von Singularititen usw.
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Wahl von ngg (d.h. der Anzahl det finiten Elemente einer variablen Grof3e):

Je groBer ngg gewihlt wird, umso genauer kann die einzelne variable Grofle darge-
stellt werden und umso geringer ist die Verfilschung des Ergebnisses bei einem
Uberlagerungsschritt. Mit Zunahme der Anzahl der Ubetlagerungsschritte kommt es
in Abhingigkeit von der durchzufiihrenden Rechenoperation (Addition, Multiplikati-
on usw.) und den konkreten Eigenschaften der beteiligten variablen GréBen (Art der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion usw.) in der Regel zu ciner immer stirkeren Fort-
pflanzung von Fehlern.

Die Anzahl der finiten Elemente einer variablen Gréfie ist daher umso héher
zu wihlen, je mehr Uberlagerungsschritte mit einer hinreichenden Genauig-
keit durchgefiihrt werden sollen.

Wahl der Abfolge der ﬂberlagerungsschritte:
Be1 der Abfolge der Uberlagerungsschritte kénnen zwei grundsitzlich unterschiedli-
che Vorgangsweisen zum Einsatz kommen: die serielle Uberlagerung und/oder die

gruppenweise Ubetlagerung (siche S. 96, Abb. 3-13)

Bei der seriellen Uberlagerung werden zunichst zwei variable Gto8en iibetlagert. Die

daraus resultierende Grofle wird mit der niachsten variablen GroBe iiberlagert, die
daraus resultierende GroBe wieder mit der nachsten variablen Grofie usw. Die ersten
beiden beteiligten variablen GroBen sind somit an ,,ny,.—1“ Uberlagerungsschritten
beteiligt, wobei ny,; die Anzahl der insgesamt zu iiberlagernden variablen GréBen

bezeichnet.

Bei der gruppenweisen Uberlagerung werden zunichst Zwelergruppen von variablen
GroBen gebildet und die beiden variablen GroBen pro Gruppe jeweils tberlagert.
Aus den daraus resultierenden ErgebnisgroBen werden wieder Zweiergruppen gebil-
det und die Uberlagerungen durchgefihrt usw. In ihrer reinen Form ist diese Ubetla-
gerungsart nur dann anwendbar, wenn die Anzahl der insgesamt zu iberlagernden

variablen GroBlen ny,; = 27 betrigt, wobei m eine natiitliche Zahl ist.

Aus den beschriebenen Eigenschaften der setiellen und gruppenweisen Uberlagerung
- lasst sich eine Beziehung zur Eingrenzung der maximalen Anzahl der Ubetlagerungs-
schritte (nygs), an denen eine variable Grof3e beteiligt ist, ableiten:
® Ny seqen Dezeichnet die maximale Anzahl der Uberlagerungsschritte, an de-
nen eine variable GroBe bei Anwendung der seriellen Uberlagerung beteiligt
ist. Da bei dieser Uberlagerungsart eine GréBe maximal an allen Uberlage-
rungsschritten beteiligt sein kann und sich die Anzahl der insgesamt durch-
zufithrenden Uberlagerungsschritte gemaB (3.033) zu ny,,—1 ergibt, folgt:

Nyps, seriell = Dyar = 1
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Dygs, grappenweise Stellt die Anzahl der Uberlagerungsschritte dar, an denen jede
variable Grofle bei Anwendung der gruppenweisen Uberlagerung mindes-
tens beteiligt 1st. Fur die reine Form der gruppenweisen Uberlagerung ist es
erforderlich, dass bei allen Uberlagerungsschritten stets Zwelergruppen vari-

abler Groflen gebildet werden kénnen. Daraus folgt, dass die Anzahl det va-

. . NG weise .
riablen Groflen n,; =2 "™ betragen muss und weiters:

_ In(n )

n MUS, gruppenweise ln?2

e Zusammengefasst ergibt sich daraus Beziehung (3.037):

_ In(n ) < < _
(Il MUS, gruppenweise _) In2 - nM()S = Dya -1 (_ nMUS,scriell ) (3037)
mit  ny,p ... Anzahl der variablen GroBlen, die zu uberlagern sind
Nyys --- maximale Anzahl der Ubetlagerungsschritte, an denen ei-

ne variable GroBe beteiligt sein kann

Serielle Uberlagerung:
Beispiel:

Nyar = 8

NMUS seriell = 7

Gruppenweise Uberlagerung:

e Goe) Go @9

NMUS gruppenweise = 3

Legende:

o Variable Ausgangsgréfie Q Uberlagerungsschritt

Abbildung 3-13 — Serielle und gruppenweise Ubetlagerung variabler GréBen

Je groBer die maximale Anzahl der Ubetlagerungsschritte (nyys) ist, an denen eine va-
riable GroBe beteiligt ist, umso stirker pflanzen sich Fehler fort, weil der Uberlage-

rungsprozess ,,nur“ numerisch erfolgt und daher ,nur® eine Niherung darstellt. Da-
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her muss nys durch Anwendung der gruppenweisen Uberlagerung méglichst
geting gehalten werden.' Nihere Details zur Genauigkeit der Uberlagerung mehre-
rer variabler GroBen sind dem Anhang G.3.4b zu entnehmen.

Einfluss der Komprimierung variabler Groffen auf die Berechnung

Die Komprimierung variabler Gréfen nimmt im Rahmen des Rechenmodells eine
zentrale Schlisselfunktion ein, indem sie den Verbrauch der Ressourcen ,,Zeit* und
»opeicherplatz® optimiert. Ohne Komprimierung st63t man selbst bei einer geringen
Anzahl finiter Elemente pro variabler GroBe (z.B. ng; = 10) und einer geringen An-
zahl zu Uberlagernder GroBen (z.B. ny,, = 10) an die Grenzen heutzutage zur Verfi-
gung stehender Rechensysteme. Im angefiihrten Beispiel ergibt sich eine Ergebnis-
grofle, die aus 10" finiten Elementen besteht, die wiederum jeweils 24 Byte® Spei-
cherplatz etfordern. Der benétigte Speicherplatz fiir diese ErgebnisgroBe betrigt da-
her.rd. 223,5 GB.

Ein weiteres Argument fur die Durchfithrung der Komprimierung erhalt man bei ei-
net Analyse des Losungsweges #1 gemall Punkt 3.4.6a. Je mehr variable Groflen oh-
ne Komprimierung miteinander verknipft werden, umso mehr treten ,,weite” Wer-
tebereiche (,,groBe Differenz zwischen w_r; und w_l) bet den einzelnen finiten E-
lementen auf und umso geringer sind die jeweils zugehorigen Beitrige zur Wahi-
scheinlichkeit. Dadurch treten numerische Schwierigkeiten auf, die durch die Komp-

rimierung vermieden werden.

Beim Komprimierungsvorgang wird eine aquidistante Teilung zwischen dem Mini-
mal- und dem Maximalwert der variablen Grofle (w_min und w_max) eingefihrt.
Damit mit der dquidistanten Teilung insbesondere jene Bereiche der Wahrscheinlich-
keitsverteilung ,.fein genug* abgebildet werden konnen, die eine hohe Wahrschein-
lichkeitsdichte aufweisen, muss die Diffetenz zwischen dem Minimal- und dem Ma-
ximalwert moglichst gering gehalten werden, ohne die variable GréBe zu sehr zu ver-

falschen.

Deshalb werden w_min und w_max bei der Komprimierung so festgelegt, dass au-
Berhalb des durch diese beiden Werte gekennzeichneten Bereiches nur finite Elemen-

te liegen, die als ,,praktisch unmoglich einzustufen sind. In Anbetracht der numeri-

! Anm.: Der hierarchische Aufbau des im Kapitel 3.2.2 vorgestellten Lebenszyklusausgabenkataloges
sowie die systematische Belegung des Kataloges mit Ausgaben gemil Kapitel 3.3.1. unterstiitzen die
Durchfithrung einer gruppenweisen Uberlagerung von Ausgabenelementen.

2 Anm.: 1 finites Element besteht aus 3 Werten (w_l, w_r, p) im Zahlenformat ,,double®, die jeweils 8

Byte Speicherplatz benétigen, insgesamt also 24 Byte. (vgl. Anhang G.3.2)
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schen Genauigkeit des Rechenmodells werden jene finiten Elemente als ,,praktisch
unmoglich bezeichnet, deren Beitrag zur Wahrscheinlichkeit geringer ist als 10”, d.h.
p; < 0,000.000.001."

Durch die Komprimierung von variablen Groflen kommt es zu einem Verlust an In-
formationen. Dieser Nachteil wird jedoch durch die bereits erlauterten Vorteile
e Speicherplatzersparnis,
e Zeitersparnis,
e Vermeidung numerischer Schwierigkeiten infolge finiter Elemente mit weiten
Wertebereichen und geringem Beitrag zu Wahrscheinlichkeit sowie
e Ignorieren von ohnehin ,praktisch unmoéglichen® finiten Elementen an den
Rindern der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
mehr als ausgeglichen. Dies kann anhand der im Anhang G.3.4 dargestellten Beispie-
le nachvollzogen werden, die allesamt mithilfe der Komprimierung — bei entspre-
chend genauer Wahl der Diskretisierung — hinreichend genau berechnet worden sind.

3.4.7. Anmerkung zum Einsatz der vorgestellten Algorithmen zur Durchfiih-
rung wahrscheinlichkeitstheoretischer Berechnungen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen zur Durchfithrung wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Berechnungen sind nicht auf den Themenkomplex der
Lebenszyklusbetrachtung von Hochbau-Immobilien beschrinkt, sondern universell
einsetzbar. Im Gegensatz zu Methoden der statistischen Simulation (z.B. Monte-
Catlo-Methode) kann vorweg eine klare Aussage Uber den Zeitbedarf der Berech-
nungen getroffen werden, det — aufgrund der implementierten Komprimierungs-
schritte — lediglich linear mit der Anzahl der beteiligten variablen GrofBBen steigt.

Durch die Komprimierung gehen im Wesentlichen nur jene Informationen
verloren, die es erlauben wiirden, Riickschliisse dariiber zu ziehen, ,,welche
Kombinationen welcher Werte von welchen Grof3en zu welchem Ergebnis bei-
tragen®. Unter Berlcksichtigung der Aufgabenstellung wurde auf eine Erhaltung
derartiger Informationen zugunsten eines leistungsfihigen Berechnungsverfahrens
verzichtet, das eine hohe Anzahl vatiabler GroBlen (z.B. 10.000) bei hoher Diskreti-
sierungsgenauigkeit (z.B. 100 finite Elemente pro variabler Grofe) bei akzeptablem
Zeitaufwand (z.B. 1 Stunde) mithilfe gingiger EDV-Systeme verarbeiten kann.

! sieche Anhang G.3.2d
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3.5. Technische Modellkomponente

Die technische Modellkomponente verkniipft die bereits vorgestellten Komponenten
des Rechenmodells und macht sie fiir die Ermittlung von Lebenszyklusausgaben von
Immobilien praktisch anwendbar. Ausgehend von zwei grundlegenden Berechnungs-
schemata werden in diesem Kapitel insbesondere jene Vorberechnungsschritte naher
erlautert, die vor der Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges (LZAK) unter
besonderer Beriicksichtigung der wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellkompo-
nente unbedingt erforderlich sind, um Ausgabenelemente (1.w.S.) charakterisieren zu

konnen.

3.5.1. Berechnungsschemata

a) Einfache Lebenszyklusausgabenermittlung

A'b/azgﬂrc/?ema der Berechnung

Vorberechnungen

J

Belegung des LZAK mit Ausgaben (Barwerte)
e Angabe der Barwerte der Ausgaben in einer Wahrungseinheit
o Keine zeitliche Einordnung der Ausgaben
e Keine Berticksichtigung von Ausgaben fur die Finanzierung

U

Addition aller Ausgaben (Barwerte)

J

Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung (variable GroBe)
e Darstellung in einem 2D-Koordinatensystem
e Abszisse: ,Barwert der Lebenszyklusausgaben”
o Ordinate: ,Wahrscheinlichkeitsdichte*

Abbildung 3-14 — Ablaufschema: Einfache Lebenszyklusausgabenermittiung

Der Ablauf der ,einfachen Lebenszyklusausgabenermittlung® gliedert sich in die
Schritte ,,Vorberechnungen®, ,,Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges®, ,,Ad-
diton* und ,,Darstellung des Ergebnisses®.

Dem Anwender steht es frei, bereits im Zuge der Vorberechnungsschritte variable
GroBen je nach Informationsstand und Projektspezifika einflieBen zu lassen. Insbe-
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sondere kann in diesem Zusammenhang der Zeitpunkt des Eintretens von Ausgaben
variabel dargestellt werden, da bei der ,einfachen Lebenszyklusausgabenermittlung*
keine zeitliche Einordnung der Ausgaben bei der Belegung des Lebenszyklusausga-
benkataloges (LZAK) gefordert wird und beteits ,,Barwerte® anzugeben sind.

Die Ausgabenelemente (1.w.S.) werden im Allgemeinen durch variable GroBen darge-
stellt, wenngleich auch deterministische Werte angegeben werden konnen. Die Para-
meter der Berechnung mussen hingegen im Sinne von ,,Systemparametern® unbe-
dingt in deterministischer Art und Weise festgelegt werden, um die Aussagekraft der

Berechnung nicht einzuschranken.

Tabelle 3-11 — Deterministische Parameter der einfachen Lebenszyklusausgabenermittlung

Abkiirzung | Parameter Referenzkapitel
p Habenzinssatz 3.3.2
T Bezugszeitpunkt 3.3.3
i Zeitpunkt bis zu dem Ausgaben maximal 334
max betrachtet werden s

Aussagekraft des Ergebnisses

Das Ergebnis der ,,einfachen Lebenszyklusausgabenermittlung® gibt Auskunft dar-
uber, wie viel Kapital zum Bezugszeitpunkt T vorhanden sein miisste, um die Le-
benszyklusausgaben des Immobilienprojekts (exklusive Finanzierungsausgaben) in-
nerhalb des betrachteten Zeitraumes (vom Zeitpunkt O bis i,,,) finanzieten zu kon-
nen. Dabei wird angenommen, dass zwischenzeitig nicht benotigtes Kapital mit einer

nominellen Nettorendite verzinst wird, die dem Habenzinssatz p entspricht.

Da das Ergebnis eine variable GroBe darstellt, ergibt sich die Hohe des benétigten
Kapitals nicht als ,eindeutiger Wert®. Stattdessen wird anhand der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion das kumulierte AusmaB3 der Ungewissheit deutlich, die bei der

Ermittlung des Ergebnisses involviert war.

Wahrscheinlichkeitsdichte

Barwert der Summe der Lebenszyklusausgaben
(exkl. Finanzierungsausgaben)

Abbildung 3-15 - Visualisierung der Summe der Lebenszyklusausgaben
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b) Ermittlung des Verlaufs des Objektkontostandes

Ablanfschema der Berechnung

Vorberechnungen

d

Belegung des LZAK mit Ausgaben (nominelle Werte)
e Angabe der nominellen Ausgaben in einer Wahrungseinheit (z.B. €)
e Jahresgenaue zeitliche Einordnung der Ausgaben
(Wenn der Zeitpunkt des Auftretens von Ausgaben nur als variable
Grolle dargestellt werden kann, kommt das N&herungsverfahren i
gemaf Punkt 3.5.2d zum Einsatz.)
e Keine Berucksichtigung von Ausgaben fir die Finanzierung

3

Berechnungen gemaB finanzmath. Modellkomponente

e Zusammenfassung der Ausgaben exkl. Finanzierung pro Lebens-
zyklusphase und Ermittiung der zugehdrigen Finanzierungsausgaben

e Zusammenfassung der Einnahmen inkl. Finanzierung pro Lebens-
zyklusphase im Lebenszykluseinnahmenkatalog

o Zusammenstellung der gesamten Lebenszyklusausgaben und Lebens-
zykluseinnahmen

4

Verlauf des Objektkontostandes
(nominelle Werte oder Barwerte des Objektkontostandes)
Darstellung in einem 3D-Koordinatensystem mit den Koordinatenachsen
.Objektkontostand”, ,Wahrscheinlichkeitsdichte" und ,Zeit*

Abbildung 3-16 — Ablaufschema: Ermittlung des Verlaufs des Objektkontostandes

Die nominellen, in den LZAK einzutragenden Ausgaben kénnen als variable Groflen
in die Berechnung eingehen. Die Zeitpunkte des Eintretens von Ausgaben konnen
ebenfalls durch variable GroBlen dargestellt werden, mussen jedoch — um die Kom-
plexitat der Berechnung nicht gravierend zu erhohen — mithilfe einer Niherung be-
rucksichtigt werden, auf die unter Punkt 3.5.2d noch niher eingegangen wird.

Die deterministisch festzulegenden Berechnungsparameter sind der folgenden Tabel-
le zu entnehmen. Gewisse unter dem Punkt ,Parameter pro Darlehen® genannte
Groflen konnen — in Erweiterung des vorgestellten Berechnungsschemas — auch als
variable Groflen dargestellt werden. Die in diesem Fall mitunter auftretenden Ab-

hangigkeitsverhiltnisse zwischen variablen GroBen sind gesondert zu untersuchen.
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Tabelle 3-12 — Parameter zur Ermittlung des Verlaufs des Objektkontostandes

Abkiirzung | Parameter Referenzkapitel

Allgemeine Parameter

p Habenzinssatz 3.3.2

T Bezugszeitpunkt 3.3.3
Parameter pro Darlehen

D Nomineller Wert des Darlehens 3.3.5.

DA Disagio des Darlehens 3.3.5.

s Solizinssatz des Darlehens 3.3.5.

N1ig Tilgungsdauer des Darlehens 3.3.5.

io Zeitpunkt zu dem der Darlehensbetrag 3.3.5.

dem Objektkonto gutgeschrieben wird

Aussagekraft des Ergebnisses

Das Ergebnis gibt Auskunft iber den Verlauf des Objektkontostandes der Immobi-
lie, deren Lebenszyklus betrachtet wird. Dieser Vetlauf wird in einem dreidimensio-
nalen Raum dargestellt, der von den Koordinatenachsen ,,Zeit®, ,,Objektkontostand
und ,,Wahrscheinlichkeitsdichte® aufgespannt wird. Die Berechnungsergebnisse wer-
den zur besseren Darstellung zweckmafBigerweise in die von den Achsen ,,Zeit” und
,,Objektkontostand* aufgespannte Ebene projiziert, wobei Kurven gleicher Wahr-

scheinlichkeiten hervorgehoben werden.!

3D-Koordinatensystem des Modells: Vereinfachte 2D-Sichtweisen:
Wahrscheinlich- Objektkontostand ~ Wahrscheinlichkeits-
keitsdichte dichte
Zeit Objektkontostand Zeit Objektkontostand
ei .

Abbildung 3-17 - Visualisierung der Ergebnisse des Rechenmodells

Da der Vetlauf des Objektkontostandes so ermittelt wird, dass pro Zeiteinheit (pro
Jahr) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Objektkontostandes angegeben
wird, besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den Koordinatenachsen ,,Zeit*
und ,,Wahrscheinlichkeitsdichte. Daher stellt das Ergebnis im mathematischen Sin-

1 2.B.:,,99%-Kurve“: Diese Kurve gibt an, welche Héhe des Objektkontostandes zu einem gewissen

Zeitpunkt mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% unterschritten wird.
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ne streng genommen keine dreidimensionale Oberfliche dar und datf somit auch
nicht in die aus den Koordinatenachsen ,,Zeit” und , Wahrscheinlichkeitsdichte® auf-

gespannte Ebene projiziert werden.

Anhand des Verlaufs des fiktiven Objektkontostandes wird sichtbar, ab welchem
Zeitpunkt (variabel!) und in welchem Umfang (vatiabel!) die im Rahmen det finanz-
mathematischen Modellkomponente (deterministisch) gewihlte Finanzierung nicht
mehr ausreicht, um die innerhalb des Lebenszyklus der Immobilie entstehenden
Ausgaben weiter abdecken zu koénnen. Daraus lassen sich Forderungen ableiten,
wann und in welcher Hohe Kapital (z.B. durch Mieteinnahmen) bereitgestellt werden

muss.

3.5.2. Vorberechnungsschritte

a) Beschaffung von Informationen

Der erste Vorberechnungsschritt besteht in der Beschaffung von Informationen tiber
Ausgabenelemente (1.w.S.), damit in weiterer Folge der Lebenszyklusausgabenkatalog
(LZAK) mit Ausgaben belegt werden kann. Auf die Schwierigkeiten und Besonder-
heiten der Informationsbeschaffung sowie mogliche Informationsquellen wurde be-

reits im Kapitel 2.4.3 niher eingegangen.

Fur den Einsatz des Rechenmodells, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die vor-
handenen Informationen einschlieBlich ithrer Ungewissheiten transparent dargestellt
und weiterverarbeitet werden, ist nur ein minimaler Umfang von Informationen er-
forderlich:

e Informationen zur Festlegung der deterministischen Systemparameter ...

... in Abhingigkeit vom durchzufithrenden Berechnungsschema

o Informationen Uiber Ausgaben ...

.. sodass — von Ausnahmen abgesehen — zumindest die 2. Gliederungsebene
(,,Ausgabenbereiche) des LZAK mit Ausgaben belegt werden kann. Liegen
weniget Informationen tber die Ausgaben vor, bleibt das Rechenmodell aus
mathematischer Sicht zwar weiterhin anwendbar, verliert jedoch deutlich an
Aussagekraft.

Die Belegung erfolgt nach dem in Kapitel 3.3.1. vorgestellten Prinzip, wo-
nach lokale Verfeinerungen des LZAK zulissig sind und keine einheitlich un-
terste, mit Ausgaben zu belegende Gliederungsebene erforderlich ist. Samtli-
che Ausgaben konnen als variable Groflen angegeben werden. Die Festle-

gung auf deterministische Werte ist nicht erforderlich.
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b) Charakterisierung der Ungewissheit in Bezug auf eine Grofe

Die Ungewissheit in Bezug auf eine Grofle wird durch die Angabe des Verlaufs der
Wahrscheinlichkeitsdichte charakterisiert.'
e Falls empirische Daten tUber eine GréBe vorhanden sind, ...

. kénnen statistische Untersuchungen durchgefihrt werden, aus denen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen unter Beriicksichtigung der frequentistischen
Wahrscheinlichkeitsinterpretation abgeleitet werden. Dieser Fall stellt den
Anwender in der Regel vor keine grundlegenden Probleme und wird daher in
weiterer Folge nicht naher behandelt. .

e Falls keine oder zuwenig empirische Daten vorhanden sind, ...
... muss die Wahrscheinlichkeitsverteilung anhand der wenigen vorhandenen
Informationen unter Berticksichtigung der subjektiven Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation kreiert werden. Dieser Fall ist bei der Ermittlung von Lebenszyk-
lusausgaben von Immobilien vorherrschend.
Trotz subjektiver Interpretation der Wahrscheinlichkeit darf der Anwender
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht nach ,,freilem Ermessen angeben,
sondern muss sich insbesondere an folgende Vereinbarungen halten:?
o Die Veratbeitung von Informationen hat in unvoreingenommener
und objektiv nachvollziehbarer Art und Weise zu erfolgen.
o Die Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungen und anderer Parameter
muss begrindet werden konnen.
o Der Anwender muss sicherstellen, dass seine Angaben koharent sind,

d.h. nicht im Widerspruch zueinander stehen.

Direkte Angabe der Wahrscheinlichkeitsvertelung

Ausgehend von einem deterministischen Modell, bei dem der Anwender ,,gezwun-
gen“ ist, einen Wert anzugeben, stellt es nach Ansicht des Verfassers keine allzu gro-
Be Schwierigkeit dar, in einem wahrscheinlichkeitstheoretischen Modell zwei Werte
(d.h. w_min und w_max) nennen zu diirfen, die jene Bandbreite beschreiben, in-
nethalb derer der Wert der GroBle X nach aktuellem Informationsstand liegt bzw.
erwartet witd. Die Bandbreite muss so grofl gewihlt werden, dass die (subjektive)
Wahrscheinlichkeit, dass der Wert der Grofle innerhalb der Bandbreite liegt, 1,0 ist
(,,vollstindige Charakterisierung®).

Obwohl im FEinzelfall auf eine vollstindige Charakterisierung verzichtet werden

kann, muss stets beachtet werden, dass ohne Sicherstellung dieser wesentlichen Ei-

! Vgl. Evans, 2002, S. 101ff
2 siche auch Anhang G.4
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genschaft einer Wahrscheinlichkeitsverteilung die Aussagekraft des Rechenmodells
stark beeintrichtigt wird.!

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, dass der Begriff der Wahrscheinlichkeit
subjektiv interpretiert wird und die Angaben zur Wahrscheinlichkeit dem aktuellen
Informationsstand entsprechen. Der Anwender darf nicht den Versuch unterneh-
men, eine ,,objektiv vorhandene Wahrscheinlichkeitsverteilung® zu erraten, die nach

De Finetti gar nicht existiert.”

Sind abgesehen von w_min und w_max keinerlei weitere Informationen tuber die va-
riable GréBe vothanden, besitzen alle Werte innerhalb der Bandbreite die gleiche
(subjektive) Wahrscheinlichkeit. In diesem Fall ist daher die Wahrscheinlichkeitsdich-

te konstant und es ergibt sich eine gleichmaBige, rechteckférmige Verteilung.3

Wenn die zusitzliche Information vorliegt, dass ein Wert (d.h. w_mid) wahrscheinli-
cher 1st als alle anderen Werte innerhalb der angegebenen Bandbreite, kann eine ab-
schnittsweise lineare, dreieckformige Verteillung, deren ,,Spitze® ber w_mid liegt, zur

Beschreibung der variablen Gré8e herangezogen werden.*

Lasst sich anhand der zur Verfiigung stehenden Informationen zusatzlich der Erwar-
tungswert der vatiablen GroBle (d.h. E(X)) angeben, kann die variable Gréfie durch
eine Beta-Verteilung charakterisiert werden, deten Formparameter (d.h. a und f) wie
folgt zu berechnen sind.”
a:(E(X)-w_@m)-(z-w_nnd—w_mm—y_max) , (3.039)
(w _mid— E(X)) . (w _ max— w _ mm)
= (w_max—E(X)) a
(E(X) - w _min)

(3.039)

(Anm.: Die angefiihrten Gleichungen konnen nur bei Gultigkeit der Bedingun-
gen w_mid # E(X) und w_min < E(X) < w_max angewendet werden. Wenn
w_mid = E(X) ist, kénnen o und B anhand der gewlnschten Kurtosis festge-
legt werden.’) A

In Abhingigkeit vom tatsichlichen Informationsstand liber eine GroBe kénnen eine

Rethe weiterer Verteilungsformen zur Anwendung kommen, die jedoch ein gewisses

! siche Anhang G.1.1

2 Vgl. De Finetti, 1981, S. X (Vorwort)

3 siche Anhang G.5.1

4 siche Anhang G.5.2

5 Vgl. Evans, 2002, S. 102; siche Anhang G.5.3
¢ siche Anhang G.5.3
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MaB an empirischen Untersuchungen voraussetzen. Details zur mathematischen Be-

schreibung dieser Verteilungen sind der Fachliteratur zu entnehmen.'

Tabelle 3-13 — Beispiele weiterer Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Bezeichnung Skizze

Nomal

Normalverteilung

Lognormal

Lognormalverteilung

Exponential

Exponentialverteilung

Gamma

Gamma-Verteilung

r

Weibull

Weibull-Verteilung

Allgemeine Verteilung beliebige Form

Indirekte Angabe von Wabrscheinlichkeitsverteilungen

Auf indirektem Wege lisst sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer variablen
GroélBe beispielsweise dann eruieren, wenn die GroBe aus anderen variablen Groflen
zusammengesetzt werden kann, fir die die Wahrscheinlichkeitsvertedungen jeweils

auf direktem Wege angegeben werden kénnen.

Beispiel:
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ausgabenelementes X ist unbekannt. Die
GroBe lasst sich jedoch durch Multiplikation der drei variablen Gréfien

e K...,Ausgaben pro Mengeneinheit” (Angabe in EUR/m?),
e Q... ,,Qualitatsfaktor” (Angabe dimensionslos) und
e M ... ,Menge”“ (Angabe in m?

! Vgl. Evans, 2002, S. 69ff; McLaughlin, 1999, S. 1ff, McLaughlin, 2001, S. 1ff
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berechnen (X = K * Q * M), wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser drei
variablen Groen auf Basis des aktuellen Planstandes sowie der Informationen uber
das Marktumfeld bzw. Gber den Bestbieter zumindest in Form einer gleichmiBligen

Verteilung angeben werden konnen.

¢) Extrapolation von Ausgaben in die Zukunft

Bei der Ermittlung von Lebenszyklusausgaben tritt haufig der Fall auf, dass die no-
minellen Ausgaben zwar fiir den Zeitraum ,,1,“ (bzw. fiir den Zeitpunkt ,i,—1) an-
gegeben werden konnen, aber nicht fir jenen — spiteren — Zeitraum ,i (bzw. den
Zeitpunkt ,,i~1), in dem diese Ausgaben auftreten werden.' Die zwischen den Zeit-
punkten ,,1,—1“ und ,,i~1% auftretenden Verinderungen zufolge Inflation bzw. Defla-
tion werden im Rahmen des Rechenmodells mithilfe von Extrapolationsfaktoren
gemil Gleichung (3.040) bertcksichtigt.

1=1
K, =K, J]EF,  wobei i,<i (3.040)

mit 1i,t Variablen zur Kennzeichnung des Zeitraums, in dem Ausgaben bzw.
Einnahmen auftreten bzw. zur Kennzeichnung des Zeitpunkts, zu
dem Aus- bzw. Einzahlungen getitigt werden
K, Ausgaben im Zeitraum ,,1“ bzw. Auszahlung zum Zeitpunkt ,i-1
(nomineller Wert) in [€]; (variable Grdf3¢)
K., Ausgaben im Zeitraum ,,1,* bzw. Auszahlung zum Zeitpunkt ,,i,-1%
(nomineller Wert) in [€]; (variable Grof3e)

EF, Extrapolationsfaktor zur Uberbriickung des Zeitraums ,,t“, der vom
Zeitpunkt ,t-1 bis zum Zeitpunkt ,,t“ reicht; (variable GroBe)
K
EF, = — (3.041)
K

t

Die Extrapolationsfaktoren EF, werden durch variable GroBen dargestellt und somit
durch eine (subjektive) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion charakterisiert. Letztere
kann per se nicht ,,objektiv bzw. ) allgemeingiltig” angegeben werden. Daher wer-
den in dieser Arbeit lediglich Vorschlige angefihrt, wie nach Ansicht des Verfassers
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Extrapolationsfaktoren gewahlt werden

sollten. Die niheren Ausfithrungen dazu sind dem Anhang H.1 zu entnehmen.

! Anm.: Wie unter Punkt 3.3.2b angefiihrt, treten Ausgaben in einem Zeitraum ,,i* auf. Im Rechen- -
modell wird aber bereits zu Beginn dieses Zeitraums ,,i d.h. zum Zeitpunkt ,,i-1%, eine Auszahlung

vom Objektkonto in der entsprechenden Hohe getitigt.
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d) Ungewisser Zeitraum des Auftretens von Ausgaben

Wenn der Zeitraum i, in dem gewisse Ausgaben auftreten, nicht in deterministi-
scher Art und Weise angegeben werden kann, muss er in Form einer variablen Grof3e

T beschrieben werden, um im Rechenmodell Beriicksichtigung finden zu kdnnen.

Das Rechenmodell geht von diskreten Zeitschritten (kleinste Zeiteinheit = 1 Jahr)
aus, wodurch I nur ganzzahlige Werte annehmen kann. Diese Eigenschaft erlaubt es,
das unter Punkt 3.4.3b eingeflihrte Speicherformat fir die variable GroBBe I zu ver-
einfachen, indem bei jedem finiten Element der Wert der linke Grenze (w_L) mit

dem Wert der rechten Grenze (w_r;) gleichgesetzt wird.

Tabelle 3-14 — Beispiel zur vereinfachten Darstellung der variablen GréBe I

w_lj=w_r P Anmerkung
2023 0,10 i_min ... frihester moéglicher Zeitraum
2024 0,20
2025 0,40
2026 0,20
2027 0,10 i_max ... spatester moglicher Zeitraum
Anmerkung:
Zur besseren Unterscheidung von anderen variablen GréRen werden Mi-
nimal- und Maximalwert von | mit i_min bzw. i_max anstelle von w_min
bzw. w_max bezeichnet.

Fur die Belegung des Lebenszyklusausgabenkataloges, die aus strukturellen Griinden
eine eindeutige Zuordnung von Ausgaben zu einem Zeitraum erfordert, ergeben sich
somit zwei Fragen:

1. Bei welchem Zeitraum werden die Ausgaben eingetragen?

2. Welche Ausgaben werden eingetragen?

Unabhingig von der Art des — gemilB Punkt 3.5.1 gewihlten — Berechnungsschemas
wird als Naherung im Sinne kaufminnischer Vorsicht vereinbart, dass Ausgaben stets
zum frihesten moglichen Zeitraum (d.h. ,,i_min®) in den Lebenszyklusausgabenkata-
log eingetragen werden. Die einzutragenden Ausgaben werden durch eine variable

GroBe reprisentiert, die auf Basis der GroBe I erutert wird.

Bei der Berechnung der in den LZAK einzutragenden Ausgaben wird zunachst jeder
mogliche Zeitraum des Auftretens betrachtet und in all jenen Fillen, in denen die
Ausgaben spiter als im Zeitraum ,,i_min“ auftreten, unter Berticksichtigung des un-
ter Punkt 3.3.2 eingefithrten Habenzinsfaktors q, eine Abzinsung der jeweiligen Aus-

aben auf den Zeitraum ,,1_min“ vorgenommen. In der Regel missen in diesem Zu-
g >3
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sammenhang auch Wertanpassungen zufolge Inflation bzw. Deflation einkalkuliert
werden. Als Zwischenergebnis erhilt man mehrere auf den Zeitraum ,,i_min“ bezo-
gene bzw. abgezinste AusgabengroBen (variable GroBen!), denen — durch den Zu-
sammenhang mit der variablen GroBe I — zusitzlich Wahrscheinlichkeiten zugeord-
net sind. Diese Ausgabengrofen miissen zu einer variablen Gréfle zusammengefasst

werden, um in den LZAK eingetragen werden zu konnen.

Der beschriebene Vorgang kann vereinfacht wie folgt dargestellt werden:

® Jene Ausgaben K, ., die zum Zeitraum ,i_min“ in den LZAK einzutragen
wiren, wenn ,1_min“ den einzig moglichen Zeitraum des Auftretens darstel-
len wiirde, werden als Referenzgro3e herangezogen.

e K wird mit einem Korrekturfaktor namens KF; multipliziert, der die Ein-
flisse der ,,zeitlichen Variabilitat™ berticksichtigt.

e Als Ergebnis ergibt sich die (variable) Grofle Kg
nomineller Ausgaben zum Zeitraum ,i_min“ in den Lebenszyklusaus-

intrag,i_min? dle lm Sinne
gabenkatalog einzutragen ist.'
K =K i K (3.042)

Eintrag,i _ min i_min
Details zur Ableitung des Faktors KF,, der ebenfalls eine variable GroBe darstellt,
sind dem Anhang H.2 zu entnehmen.

3.5.3. Praktische Anwendbarkeit
a) Einsatz von EDV

Der Einsatz von elektronischer Datenverarbeitung ist fur die praktische Anwendbar-
keit des Rechenmodells zur Ermittlung von Lebenszyklusausgaben unumginglich.
Ein entsprechend benutzerfreundliches Softwareprodukt kann auf Basis der vorge-
stellten Grundlagen und Berechnungsprozeduren entwickelt werden, wobei insbe-

sondere auf eine rechenzeitoptimierte Programmierung Ricksicht zu nehmen ist.

Bis zur Marktreife eines derartigen Produktes kann das Rechenmodell mithilfe des
kombinierten Einsatzes von Standardprodukten der Tabellenkalkulation, der statisti-
schen Simulation sowie selbst programmierter Prozeduren praktisch umgesetzt wer-

den, wie im Anhang G.3 gezeigt wird.

! Anm.; Falls anstelle von Kj iy bereits der auf den Zeitpunkt T gemiB Kapitel 3.3.3 bezogene Bar-
wert von Ki_min, d.h. BKi_min angegeben wird, erhalt man durch Multiplikation mit KF; sinngemil}
BKEimmg,i_min = BI(i_min * I<Fl
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b) Kombination von Determinismus und Wahtscheinlichkeitstheorie

Die in dieser Dissertation vertretene These besagt, dass in der Phase der Konzeption
und Planung von Hochbau-Immobilien tein deterministische Rechenmodelle
schlecht geeignet sind, die zu erwartenden Lebenszyklusausgaben in angemessener
Art und Weise darzustellen. Wesentlich ist hierbei das Wort ,,rein®, weil mit determi-
nistischen Ansitzen allein Ungewissheiten nicht berticksichtigt werden konnen und

aus diesem Grund wahrscheinlichkeitstheoretische Ansatze erforderlich sind.

Dies bedeutet aber nicht, dass letztere bei alleiniger Anwendung das Nonplusultra
darstellen. Ein gewisses Mindestmal3 an fixen (deterministischen) Werten erweist sich
fur ein Rechenmodell zur Ermittlung von Lebenszyklusausgaben als durchaus
zweckmalig, um ...
e ... erstens im Hinblick auf den Zeitbedarf und die Komplexitit des Modells
nicht ,,alle Moglichkeiten des Universums® abbilden zu mussen und um
e ... zweitens auf Basis ,fixer Anhaltspunkte®, wie z.B. Systemparameter detr

Berechnungl, die Interpretation der Resultate zu erleichtern.

Fir die praktische Anwendung wird daher vorgeschlagen, Determinismus und Waht-
scheinlichkeitstheorie zu kombinieren. Sinnvoll angewendet, erginzen einander beide
Betrachtungsweisen optimal, wie folgendes Beispiel zeigt:

e Wenn fiir einen Teilbereich des Lebenszyklus nur wenige Ausgabenelemente
(i.w.S.) angegeben werden konnen, weist die Summe dieser einzelnen Ausga-
benelemente in der Regel eine hohe Variabilitit® auf, sodass auf eine waht-
scheinlichkeitstheoretische Darstellung nicht verzichtet werden kann. Die
Zeit zur Dutchfihrung der erforderlichen Berechnungen halt sich jedoch
aufgrund der geringen Anzahl von Ausgabenelementen in Grenzen.

e Wenn fiir einen Teilbereich des Lebenszyklus hingegen viele Ausgabenele-
mente (1w.S.) angegeben werden konnen, weist die Summe dieser einzelnen
Ausgabenelemente in der Regel eine geringe Varabilitit’ auf, sodass diese
Ausgabenelemente niherungsweise durch thren Erwartungswert (d.h. deter-
ministisch) dargestellt werden konnen, sofern Rechenzeit eingespart werden

muss.

! z.B. Bezugszeitpunkt zur Ermittlung der Barwerte von Ausgaben, einheitlicher Habenzinsfaktor, ...
2 sieche auch Anhang G.3.4b, Gleichung (G.049)
3 siche auch Anhang G.3.4b, Gleichung (G.049)
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4, Illustration

Das vorliegende Kapitel widmet sich der konkreten Anwendung des vorgestellten
Rechenmodells. Anhand einer tatsiachlich errichteten Buroimmobilie (Bauzeit: 2000
bis 2002) wird beispielhaft aufgezeigt, wie das theoretische Modell praktisch umge-

setzt werden kann. Zu diesem Zweck werden drei Pal]beispiele1 betrachtet.

e Fallbeispiel 1: Zu einem Zeitpunkt, wo die Objektentwicklung bereits abge-
schlossen und der grundsitzliche Entschluss zur Errichtung der Biliroimmo-
bilie gefallen ist (Stichtag: 31.12.1999) wird der Lebenszyklus der Immobilie
auf Basis des zu diesem Zeitpunkt aktuellen Informationsstandes untersucht.
Das Rechenmodell wird unter Berlicksichtigung einer rein deterministischen
Betrachtungsweise angewendet.

e Fallbeispiel 2: Der Lebenszyklus der Immobilie wird zum selben Stichtag wie
bei Fallbeispiel 1 (Stichtag: 31.12.1999) betrachtet, wobei jedoch wahrschein-
lichkeitstheoretische Aspekte berticksichtigt werden.

e Fallbeispiel 3: Zum Stichtag 1.1.2002 wird der Lebenszyklus der Immobilie
untet Berticksichtigung wahrscheinlichkeitstheoretischer Aspekte erneut un-
tersucht, wobei die zu diesem Zeitpunkt vorhandenen, ,aktuelleren® Infor-

mationen einflieflen.

4.1. Fallbeispiel 1 (31.12.1999, Determinismus)

4.1.1. Lebenszyklusausgaben (exkl. Finanzierung)

Auf Basis det per 31.12.1999 zur Verfliigung stehenden Informationen werden die
bekannten bzw. anzunehmenden Lebenszyklusausgaben der untersuchten Biiroim-
mobilie in deterministischer Art und Weise zusammengestellt und in den Lebenszyk-
lusausgabenkatalog (LZAK) jahresgenau eingetragen.” Die Lebenszyklusausgaben
(LZA) werden fiir jedes Jahr einzeln aufsummiert und als jihrliche Auszahlungen
vom Objektkonto beriicksichtigt.

Die Systemparameter der Lebenszyklusausgabenermitthung werden fir das Fallbei-

spiel 1 wie folgt festgelegt:

! Anm.: Nihere Details zu den Fallbeispielen sind dem Anhang I zu entnehmen. Der Umfang der
Fallbeispiele ist auf das Notwendigste begrenzt, um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen.
2 siche Anhang 1.1
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e Habenzinssatz*: p = 4,0% p.a.
o Bezugszeitpunkt“: T = 0 (entspricht dem Datum 1.1.1999)
e  Zeitpunkt bis zu dem Ausgaben maximal betrachtet werden*: 1_, = 70 (d.h.
die Ausgaben des Zeitraums i, = 71 sind noch zu beriicksichtigen)
e , Wihrungsemnheit“: Euro
Lebenszyklusausgaben
(nominell, exkl. Finanzierung)
15.000.000
E 4
D
W, 12.000.000
c
0
2 9000000
>
3
I 6.000000 - .
)
=
2 3.000.000 -
e
£
3,

EBan“IIEIII“

11 21 31
Zeitraum ("1" = "Jahr 1999", "71" = "Jahr 2069")

Abbildung 4-1 - Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung, nominell

jahrliche Ausgaben [EUR]

15.000.000

12.000.000

9.000.000

6.000.000

3.000.000

Lebenszyklusausgaben
(Barwerte, exkl. Finanzierung)

:pl. J“ﬂpﬂﬂﬂﬂpﬂﬂﬂﬂpﬂﬂﬂupl}uﬂﬂpuuﬂuguuuII.'Iﬂﬂﬂﬂlllﬂﬂﬂnpnnnupunﬂn;‘mnnufmnun?uunu\_

11 21 31 41 51 61 71
Zeitraum ("1" = "Jahr 1999", "71" = "Jahr 2069")

Abbildung 4-2 — Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung, Barwerte
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Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben
(ohne Berlcksichtigung der Finanzierung)

0 10 20 30 40 50 60 70
0 ' ' y } ) 1 ' | ' | 1 ! I |
2200.000.000 Jorovveetocbinnde I e
JRSPRPSR 0 T T N

800000000 Jocf it N
—— Barwerte (Bezug auf Zeitpunkt T=0) ‘ : )

.........................

-800.000.000 1--- ,
E — nominelle Werte

Objektkontobeitrag [EUR]

-1.000.000.000

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1899", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-3 — Objektkontobeitrag zufolge Lebenszyklusausgaben exkl, Finanzierung -

Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben
(ohne BerUcksichtigung der Finanzierung) Detail

0 10 20 30 40 50 60 70
0 4 f ! ! ! i f ! ' f f f f f
3 N — Barwerte (Bezug auf Zeitpunkt T=0)
S 210.000.000 1\ ----ieeerie i ,
w, ] : ——nominelle Werte
8 20000000 -\ i e NS SO S —
8 -30.000.000 1Nl b SURNEN SRR SO SRR SO
§ -40.000.000 1ot N i b TN b U SR SR S A
- 1 : : h :
kv ] : : : : : : : :
D 50.000.000 J----orreert N\ b e
Q2 ] : : : : : ; : : ! :
(o] ] : : : : : :
-60.000.000

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-4 — Detail zu Abbildung 4-3

Tabelle 4-1 — Ausgewihlte Werte zu Abbildung 4-4

Zeitpunkt

Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Barwert)

3 (=1.1.2002)

—23.558.703 EUR

23 (= 1.1.2022)

—-34.991.910 EUR

70 (= 1.1.2069)

-55.909.568 EUR
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Die prasentierten Berechnungsergebnisse bilden die Grundlage fir die Wahl der Fi-
nanzierung des Immobilienprojektes. Bei den angefithrten Objektkontobeitrigen ist
zu berticksichtigen, dass es sich hierbei um vorlaufige ,Hilfsdarstellungen® handelt,
da der ,,Objektkontostand® erstens Einnahmen und Ausgaben umfasst und zweitens
per definitionem nie negativ werden darf. Einzahlungen auf das Objektkonto (z.B.
durch Bereitstellung von Finanzierungsmitteln, Einnahmen aus Vermietung,...) mus-

sen daher so koordiniert werden, dass der Objektkontostand stets positiv ist.

4.1.2. Finanzierung / Lebenszykluseinnahmen

a) Eigennutzung der Immobilie

Bei Eigennutzung der Immobilie lisst sich aus dem Verlauf der Barwerte des Ob-
jektkontobeitrags (Abbildung 4-4) ablesen, wie viel Kapital zum Zeitpunkt T (d.h.
per 1.1.1999) vorhanden sein misste bzw. fir die Immobilie ,reserviert werden
misste, um simtliche Lebenszyklusausgaben bis zu einem definierten Zeitpunkt ab-
decken zu koénnen. Dies verdeutlicht die langfristige Bindung von Kapital durch die
Errichtung der Immobilie.

Alternativ dazu konnen auch die nominellen Werte der jahrlich erfordetlichen Aus-
gaben (Abbildung 4-1) betrachtet und fiir die Budgetbildung in kommenden Jahren

herangezogen werden.

b) Immobilie als Mietobjekt

" Da im vorliegenden Fallbeispiel erst zum Zeitpunkt 1 = 4 (d.h. 1.1.2003) Mietein-
nahmen in Form von Einzahlungen auf das Objektkonto berlicksichtigt werden, sind
die nominellen Werte der jahrlichen Ausgaben (Abbildung 4-1) in den Jahren 1999
bis 2002 fiir die Wahl der Finanzierung maBgebend. Bei der Festlegung der erforder-
lichen Datlehen ist zu beriicksichtigen, dass durch die Finanzierung Ausgaben ent-

stehen, die durch eine Erhohung der Darlehenssummen abzudecken sind.

Der Einfluss der Finanzierung zeigt sich einerseits an den jahrlichen Ausgaben, die
durch die Finanzierungsausgaben erhéht werden (Abbildung 4-5 im Vergleich zu
Abbildung 4-1). Andererseits wird der Verlauf des Objektkontos sowohl aufgrund
der zur Verfigung gestellten Finanzierungsmittel als auch aufgrund der Finanzie-
rungsausgaben adaptiert (Abbildung 4-6 im Vergleich zu Abbildung 4-4). Abbildung
4-6 gibt dartiber hinaus Auskunft dariiber, in welchem Umfang Mieteinnahmen er-

fordetlich sind, damit keine negativen Objektkontostinde auftreten.
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Lebenszyklusausgaben
(nominell, inkl. Finanzierung)

15.000.000
o 1o
uD,_J, 12.000.000 || Erichtung der
. 1 || Immobilie
QO ]
€ 9.000.000 | Ende der
] E Nutzun\g‘
m 7 1 .
2 6.000000 | Tilgung von umfangreiche
o | Darlehen Instandsetzungen
=~
2 3.000.000 :
= ]unuﬂﬂuﬂﬂs«

1 11 21 31
Zeitraum ("1" = "Jahr 1999", "71" = "Jahr 2069")

Abbildung 4-5 — Lebenszyklusausgaben inkl. Finanzierung, nominell

Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben
mit BerUcksichtigung der Finanzierung (Barwerte)
10.000.000 - :

0]

)
-10.000.000 ]
-20.000.000 1

-30.000.000 A

Ll

-40.000.000

Objektkontobeitrag [EUR]

-50.000.000 1

-60.000.000 1
Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", 70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-6 — Objektkontobeitrag (LZA inkl. Finanzierung, Barwerte)

Im gewihlten Beispiel werden die Mieteinnahmen unabhingig von den entstehenden

Lebenszyklusausgaben der Immobilie auf Basis jener Miethéhen angesetzt, die am

Immobilienmarkt voraussichtlich erzielt werden kénnen.! Unter Berticksichtigung

dieser Einnahmen ergibt sich nachstehender Vetlauf fiir das Objektkonto.

!'siche Anhang I.1.6
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Objektkonto [EUR]

Objektkonto zufolge der Lebenszyklusausgaben
mit Beriicksichtigung der Finanzierung und Mieteinnahmen
(Barwerte)
16.000.000
2000000 b T
8.000.000 - : ' :
] , Liquiditats- ; : ‘ ; : o
4.000.000 J-boif  ENOPASSE | LT
O:iiisié/!ififiiii
6 ; 10 ; 20 30 : 4 . 5 | 60 : 70
4000000 L — L L & [ G L
Zeitpunkt ("0" = "1.1,1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-7 — Objektkonto (LZA inkl. Finanzierung und Vermietung, Barwerte)

Aufbauend auf dieser Analyse des Lebenszyklus des Immobilienobjektes kann eine

bewusste Steuerung des Projektes zur Erzielung eines stets positiven Objektkonto-

standes erfolgen (z.B. Ausgabenreduktion, Einnahmenerhohung, Adaptierung der

Finanzierung). Im Fallbeispiel wird davon ausgegangen, dass im Bedarfsfall kurzfris-

tig Eigenkapital zur Uberbriickung eines Liquidititsengpasses bereitgestellt wird.

Objektkonto [EUR]

Objektkonto zufolge der Lebenszyklusausgaben
mit Beriicksichtigung der korrigierten Finanzierung und
Mieteinnahmen (Barwerte)

16.000.000 T——————————7—
12.000.000 {---- ------ ------- """" """" """ """ """ ----- _____ ......
8.000.000%
4.000.000—5
e
0 10 20 30 40 %0 50 0

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-8 — Korrigiertes Objektkonto (LZA inkl. Finanzierung u. Vermietung, Barwerte)
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4.2. Fallbeispiel 2 (31.12.1999)

4.2.1. Zusammenhang mit Fallbeispiel 1

Im Fallbeispiel 2 wird die Biiroimmobilie aus dem Fallbeispiel 1 (sieche Kapitel 4.1)
zum selben Zeitpunkt (d.h. per 31.12.1999) unter denselben Voraussetzungen (d.h.
identer Informationsstand, idente Systemparameter, idente Projektspezifika), aber
unter Bertucksichtigung wahrscheinlichkeitstheoretischer Aspekte betrachtet. Zu die-
sem Zweck werden viele Groflen, fiir die im Fallbeispiel 1 ein deterministischer Wert
angegeben ist, durch variable GroBlen dargestellt, um die Ungewissheit in Bezug auf
diese GroBen in die Berechnung der Lebenszyklusausgaben einflieBen lassen zu kon-
nen.' Fallbeispiel 2 behandelt lediglich die Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung.

4.2.2. Berechnungsschema

Die Berechnung erfolgt analog zu Fallbeispiel 1, wobei jedoch variable Gro3en betei-
ligt sind und sich somit die Frage stellt, ob diese variablen Groflen — abgesehen von
der Zugehorigkeit zu ein und demselben Immobilienprojekt — ,,voneinander unab-

hingig* sind.

Aufgrund der Struktur des Lebenszyklusausgabenkataloges werden zunichst die
Ausgaben eines Jahres ermittelt. Dabei werden die bekannten linearen Abhingig-
keitsbeziehungen zwischen variablen Groflen direkt zur Berechnung variabler Gro-
Ben herangezogen. Stochastische Abhingigkeiten werden mit Verweis auf die unter
Punkt 3.4.3f getroffenen Aussagen jedoch nicht berticksichtigt, da per 31.12.1999
keine einschligigen Informationen (z.B. Korrelationskoeffizienten, bedingte Wahr-

scheinlichkeiten usw.) vorliegen.

Bei der Ermittlung des Verlaufs des Beitrages zum Objektkonto auf Basis der eruier-
ten jahrlichen Ausgaben werden folgende zwet Fille zu untersucht:

a. Die Ausgaben aufeinander folgender Jahre sind stets ,,voneinander un-
abhingig®. Dieser Fall tritt ein, wenn das Verhalten des Managements® (un-
ter Berucksichtigung der sonstigen auf die Immobilie einwirkenden Umstin-
de) darauf ausgerichtet ist, Jahr fir Jahr die ,urspriinglich vereinbarten Soll-

werte der jahrlichen Ausgaben® zu erreichen.

! siche Anhang 1.2
2 Anm.: Unter dem Begriff ,,Management” werden in diesem Zusammenhang Projektentwicklungs-

team, Bauherr, Bauprojektmanagement, Facility Management usw. subsumiert, d.h. alle Management-

ebenen, die aktiven Einfluss auf das Immobilienprojekt haben.
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b. Die Ausgaben aufeinander folgénder Jahre sind stets ,,positiv kotre-
liert“ (im Sinne des Spezialfalles #1 gemifl Punkt 3.4.5¢). Dieser Fall
tritt ein, wenn das Management (unter Beriicksichtigung der sonstigen auf die
Immobilie einwirkenden Umstinde) tendenziell von den ,ursprunglich ver-

einbarten Sollwerten* abweichen will bzw. muss.

Auf Basis der ermittelten Lebenszyklusausgaben (exkl. Finanzicrung) kénnen analog
zu Fallbeispiel 1 Aussagen tber die erforderliche Finanzierung bzw. iiber die erfor-
derlichen Lebenszykluseinnahmen getroffen werden. Durch die Berticksichtigung
wahrscheinlichkeitstheoretischer ~ Aspekte  steht hierfiir eine umfassendete
Beurteilungsgrundlage zur Verfiigung, als dies bei Fallbeispiel 1 der Fall ist.

4.2.3. Berechnungsergebnisse

a) Jahrliche Ausgaben (Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung)

Lebenszyklusausgaben (nominell, exkl. Finanzierung)
25.000.000 ---oeeoe i . s
= W(X p < 0,999)
20.000.000 4 oooooeribn ] - Erwartungswert | ;o
o : o W(X p =0,001)
S I 3
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& 15.000.000 ---1 ........... SRS SO OO SRR SR
2 L )
[ H
o r :
0 L
= ' ' H ' ’ '
< i E : ; ; E :
© 10.000.000 -oeoeeeineibens SRR SRRV SR S SR
E = - . ; : . L :
S I | « 5
E | |
= i : : : z
5.000.000 J--onoeo- 0 SRR 0 YO0 (A S S 1 ________
S T O 1
: s Bt Myl Tl i
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1 11 21 31 41 51 61 71
Zeitraum ("1" = "Jahr 1999", "71" = "Jahr 2069")

Abbildung 4-9 — Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung, nominell
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Abbildung 4-9 zeigt flir jedes Jahr im Lebenszyklus der Immobilie die zugehorigen
jahrlichen Ausgaben, die als variable GroBen ermittelt werden (abgesehen von den
Ausgaben im Zeitraum 1, die deterministisch gegeben sind). Der Ubersichtlichkeit
halber werden in der Abbildung nur folgende drei Werte angefiihrt:'
e ,oberer Randwert”, der mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,999 (d.h. 99,9%)
unterschritten/erreicht wird: WX, p < 0,999)
e Erwartungswert: E(X)
e unterer Randwert”, der mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,001 (d.h. 0,1%)
unterschritten/etreicht wird: W(X, p < 0,001)

Im Laufe des Lebenszyklus der Immobilie zeigt sich im angefithrten Beispiel, ...

e ... dass die Variabilitit tendenziell ansteigt (hauptsichlich bedingt durch die
sukzessive Steigerung der Ungewissheit in Bezug auf Ausgaben, je ferner die-
se in der Zukunft liegen),

e ... dass die Schiefe stets positiv ist und tendenziell zunimmt (hauptsichlich
bedingt durch den Einfluss der variablen Extrapolationsfaktoren, d.h. Multi-
plikatoren zur Beriicksichtung kiinftiger Ausgabensteigerungen) und 4

e ... dass die Kurtosis zunichst negativ ist, tendenziell zunimmt und schlie(3-
lich positiv wird (hauptsichlich bedingt durch den Umstand, dass die Hohe
der Ausgaben im Laufe der Zeit stirker ansteigt als deren Variabilitat).

Variabilitit der jahrlichen Ausgaben
(Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung)
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1 11 21 31 41 51 61 7
Zeitraum ("1" = "Jahr 1999", "71" = "Jahr 2069")

Abbildung 4-10 - Variabilitit der iﬁhrlichen Ausgaben

! siche Anhang 1.2.4
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Schiefe der jahrlichen Ausgaben
(Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung)
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Abbildung 4-11 - Schiefe der jihrlichen Ausgaben
Kurtosis der jahrlichen Ausgaben
(Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung)
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Abbildung 4-12 — Kurtosis der jahrlichen Ausgaben -

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die jahrlichen Ausgaben in der Regel eine
deutlich von Null abweichende Schiefe y(X) und Kurtosis »(X) aufweisen, wodurch
ithnen wesentliche Eigenschaften der Normalverteilung fehlen. Die jahrlichen Aus-
gaben konnen daher nicht vereinfacht durch eine Normalverteilung abgebil-

det werden.
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b) Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben
(ohne Berucksichtigung der Finanzierung, Barwerte)
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o+—+r——tttt———f——t
\ k.K.: W(X, p < 0,999)
-10.000.000 - —--kK.:EX) §
\ ------- k.K.: W(X, p £0,001)
g -20.000.000 _"\ p.K.: W(X, p < 0,999) [
i ;.;5\\ — - -pKIEX
o -30.000.000 NS 8
3 \& - - = .p.K:IW(X p<0,001)
= R R e \
[ ~ S -
£ -40.000.000 TS S
8 . T \
[ AR R >\\ \
2 .50.000.000 S
= : : N Tt -~
8 -60.000.000 P
Legende: - -k
-70.000.000 —k K. = keine Korrelation der jahrl. Ausgaben S
p.K. = positive Korrelation der jahrl. Ausgaben
-80.000.000 i ' ' '
Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-13 — Objektkontobeitrag (I.ZA exkl. Finanzierung, Barwerte)

Wie bereits unter Punkt 4.2.2 angefihrt, werden bei der Ermittlung des Verlaufes des
Objektkontobeitrags zwei Falle untersucht:
e keine Kotrelation der jihtlichen Ausgaben (,,k.IKK.%)

e positive Korrelation der jahrlichen Ausgaben gemil Spezialfall #1 lt. Punkt
3.4.5¢ (,p. K.

Obwohl die Erwartungswerte in beiden Fillen praktisch ident sind, ergeben sich et-
hebliche Abweichungen bei Betrachtung der oberen und unteren Randwerte.

o Wenn keine Kotrelation vorliegt, verlaufen die Randwerte praktisch parallel
zum Erwartungswert — abgesehen von den ersten Jahren im Lebenszyklus
der Immobilie, in denen es zu einer Aufweitung kommt. Im dreidimensiona-
len Ergebnisraum, der von den Koordinatenachsen ,,Zeit”, ,,Objektkonto*
und ,,Wahrscheinlichkeitsdichte® aufgespannt wird, entsteht somit um die
Linie der Erwartungswerte ein ,,Tunnel mit annahernd konstanter Hohe®.

e Wenn eine positive Korrelation vorliegt, entfernen sich die Randwerte ten-
denziell vom Erwartungswert. Im dreidimensionalen Ergebnisraum bildet
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sich ein ,,asymmetrischer Tunnel mit abnehmender Hohe bei Verbreiterung
der Basis“ aus.' Dieser Effekt kann anhand der beiden folgenden Abbildun-
gen nachvollzogen werden, wobel aus Grunden der besseren Darstellbarkeit
die Objektkontobeitrige erst ab dem Zeitpunkt 3 betrachtet werden.

Objektkontobeltrag (Barwerte):

< LebenszyKusausgaben exd..Finanzierung
- positive Korrelation'der jahrlichen Ausga-
ben gema Spezialfall #1 (Pkt. 34.5¢c)

Wahrscheinlich-keitsdichte
2

Objektkontobeitrag,
Barwert [Mio EUR_]

Abbildung 4-14 — 3D-Darstellung des Objektkontobeitrages, Grafik A

Qbjektkontobeitrag (Barwerte):
++ Lebenszykusausgatien exid. Finanzierung
1~ positive Korrelation'der jahriichen Ausga:
ben gemas Spezialfall-#1 (Pkt. 3.4.5¢)

300607
2,506.07

200e07.

. 1.50E-07 ~1

100807 1

Wahischeirilichkeitsdichte [1/EUR]

5.00£-08 -1

-60,0

Objekikontabeltrag,
‘Batwert (Mio EUR]

Abbildung 4-15 —43D-Datstellung des Objektkontobeitrages, Grafik B

! Anm.: Der ,, Tunnelquerschnitt” weist bei vollstindiger Charakterisierung der zugrunde liegenden va-
riablen GroBlen zu den einzelnen Zeitpunkten stets eine Fliche von 1,0 auf. ,, Tunnelquerschnitte® u-
ber verschiedene Zeitpunkte hinweg dirfen nicht gebildet werden, da kein direkter Zusammenhang
zwischen den Koordinatenachsen ,,Wahrscheinlichkeitsdichte und ,,Zeit* besteht.




4. Hlustration 123

Bei der statistischen Auswertung ist zu beachten, dass der Objektkontobeitrag auf-
grund der exklusiven Betrachtung der Lebenszyklusausgaben negative Werte auf-
weist, was sich insbesondere auf die Berechnung der Variabilitit und Schiefe aus-
witkt. Im angefihrten Beispiel zeigt sich auf Basis der Barwerte, ...

e ... dass der Absolutbetrag der Variabilitit bei Nichtkorrelation sukzessive
abnimmt, wihrend bei positiver Korrelation eine Seitwirtsentwicklung er-
kennbar ist,

e ... dass die Schiefe bei Nichtkorrelation praktisch gleich Null ist, wahrend
sie bei positiver Korrelation im Verlauf des Lebenszyklus deutlich negativ
wird und _

e ... dass die Kurtosis liber weite Bereiche negativ ist. Bei positiver Kortelati-
on steigt die Kurtosis sukzessive an und erreicht am Ende des Lebenszyklus
der Immobilie den positiven Bereich. Bei Nichtkorrelation bleibt die Kurtosis
nach anfanglich starkem Anstieg bis zum Ende des Lebenszyklus der Immo-

bilie deutlich im negativen Bereich.

Wird der Objektkontobeitrag auf Basis der nominellen Werte anstelle von Barwerten
analysiert, ergeben sich dennoch fiir die Variabilitit, die Schiefe und die Kurtosis die-
selben Ergebnisse. Dies kann anhand der im Anhang G.1.3 dargestellten Formeln

zur Ermittlung dieser statistischen Kenngrofen nachgewiesen werden.!

Absolutbetrag der Variabilitidt des Objektkontobeitrages
zufolge der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

0,07 -
0,06 A
0,05 1 \>=

0,04 - — keine Korrelation

0,03 - —— positive Korrelation |

002 | T
001 |

Variabilitat [Absolutbetrag]

o
P

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-16 — Absolutbetrag der Variabilitit

"1 Anm.: Die Héhe des Erwartungswerts, der Varianz und der Standardabweichung hiingt hingegen
sehr wohl davon ab, ob nominelle Werte oder Barwerte betrachtet werden.
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Schiefe des Objektkontobeitrages
zufolge der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

0 10 20 30 40 50 60 70
0 ' ' : ' ! e
7 :
_g -0,05 H--oeiiiieeees broreenennonnan NG R RETTTCPIPETEE PRPIPERTPPRES Forrreenee ERRLIIRR e i
5 ——keine Korrelation
G S0 e N R e . N
c —— positive Korrelation
=0 N [ ESUUSSTUURSOR FOOSSOURSSAN U R N SO S
3
o . s S
2
B 025 oo b
()
c0,3 e

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-17 — Schiefe

Kurtosis des Objektkontobeitrages _
zufolge der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

0 10 20 30 40 50 60 70

— keine Korrelation

—— positive Korrelation

N U U SO SO e b

Kurtosis [dimensionslos)

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = “1.1.2069")

Abbildung 4-18 — Kurtosis

c) Ausgewihlte Wefte des Objektkontobeitrages (JLZA exkl. Finanzierung)

Analog zu Fallbeispiel 1 werden die Barwerte des Beitrages der Lebenszyklusausga-
ben (exkl. Finanzierung) zum Objektkonto zu den Zeitpunkten 3, 23 und 70 heraus-
gegriffen und den deterministischen Werten aus Fallbeispiel 1 gegentibergestellt.
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In allen drei Fallen liegt der deterministische Wert (w_det) jeweils in der Nahe des
wahrscheinlichsten Wertes (w_mid), d.h. in der Nahe des ,,Gipfels“ der Wahrschein-
lichkeitsverteilung, wobei ...

e die Differenz zwischen w_det und w_mid im Laufe der Zeit groBer wird und

e w_det einen stets hoheren Barwert markiert als w_mid.

Objektkontobeitrag zum Zeitpunkt 3
zufolge Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung (Barwerte)

6,00E-07 I
Qe [ | keine Korrelation
K= - ORI P .
._‘ai 5.00E-07 + positive Korrelation
£ 400E-07 e — — Deterministischer
Sw . Wert (Fallbeispiel 1)
£ D -
6 D 300E-07 Lvvvrememomeeomeeeeeee o |\ o T
E 5 :
£ 2,00B-07 froeommmmrmeeee A AN
Q -
£ :
< 1,00E-07 2 AL e N
s C

0,00E+00 +——— o !

-30.000.000 -25.000.000 -20.000.000 -15.000.000

Wert der variablen GroRe [EUR]

Abbildung 4-19 — Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Zeitpunkt 3, Barwerte)

Objektkontobeitrag zum Zeitpunkt 23
zufolge Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung (Barwerte)

6,00E-07
2 [ : keine Korrelation
£ 5O0E-07 Lo : 4
._‘é r positive Korrelation
% 4,00E-07 F---eeommmmmness sy -— — Deterministischer
x o F Wert (Fallbeispiel 1)
6 @ 3,00E-07 Lo |\ T
£= i
2 200E-07 Lo N
(3] r
4 :
= I O
= ‘ h

0,00E+00 I N N

-45.000.000 -40.000.000 -35.000.000 -30.000.000 -25.000.000
Wert der variablen Gréfe [EUR]

Abbildung 4-20 — Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Zeitpunkt 23, Barwerte)
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Objektkontobeitrag zum Zeitpunkt 70
zufolge Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung (Barwerte)

6,00E-07 - - |
[ | = keine Korrelation

5,00E-07 ‘:‘: positive Korrelation

4,00E-07 .| — =— Deterministischer
- Wert (Fallbeispiel 1)

3,00E-07 oo

2.00E-07 -fvvvvvvmmmmmmsnn

Wahrscheinlichkeitsdichte
[1/EUR]

1,00E-07 Lrmmromirieriieieii e e T -

0,00E+00 +—————e—=T" 2t . -, -Iﬁ' B —
-70.000.000 -65.000.000 -60.000.000 -55.000.000 -50.000.000 -45.000.000
Wert der variablen Groe [EUR]

Abbildung 4-21 - Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Zeitpunkt 70, Barwerte)

4.3. Fallbeispiel 3 (1.1.2002)

4.3.1. Zusammenhang mit den Fallbeispielen 1 und 2

Zwei Jahre nach der Untersuchung des Lebenszyklus der Buroimmobilie gemal3
Fallbeispiel 1 und 2 wird zum Stichtag 1.1.2002 die Immobilie auf Basis des zu die-
sem Zeitpunkt vorhandenen, ,,aktuelleren” Informationsstandes unter Beriicksichti-
gung wahrscheinlichkeitstheoretischer Aspekte erneut betrachtet. Zu diesem Zeit-
punkt ist der GroBteil der Objekterrichtung abgeschlossen, eine Schlussabrechnung
liegt jedoch noch nicht vor. Die Immobilie kann bereits teilwetse genutzt werden.'

4.3.2. Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen werden analog zu Fallbeispiel 2 durchgefiihrt. Aus Grinden der
besseren Vergleichbarkeit werden die Systemparameter der Lebenszyklusausgaben-
ermittlung ident zu den Fallbeispielen 1 und 2 gewihlt. Der Bezugszeitpunkt zur Be-
rechnung von Barwerten liegt damit ebenfalls bei T = 0 (d.h. 1.1.1999).

! siche Anhang 1.3
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a) Jahrliche Ausgaben (Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung)

Abgesehen davon, dass per 1.1.2002 bereits die Ausgaben der Jahre 1999 bis 2001
deterministisch angegeben werden kénnen, ergeben sich fiir die jahtlichen Ausgaben
zukunftiger Jahre gegenliber Fallbeispiel 2 praktisch idente, geringfigig verringerte
Werte fir den Absolutwert der Variabilitit, die Schiefe und die Kurtosis, wobei die
Verringerung der Werte auf die Verbesserung des Informationsstandes zuriickzufih-

ren ist.

Absolut betrachtet ergeben sich gegeniiber Fallbeispiel 2 aufgrund zwischenzeitiger
Optimierungsmafinahmen durch das Management zeitliche Verschiebungen von
Ausgaben der Objekterrichtung in die Zukunft sowie Reduktionen bei den zu erwar-
tenden laufenden Objektnutzungsausgaben.

Lebenszyklusausgaben (nominell, exkl. Finanzierung)
25.000.000 -----eeeeeeee- e S ey :
L s W(X p < 0,999)
- Erwartungswert
20.000.000 Ao T b
= o W(X, p <0,001)
2 ; X
H L . H : : H :
$ 15.000.000 4o SR ) - S R
Kol - : ) . ' i .
[
o 8
=
<
@ 10.000.000 - --ememnmememshemmeneemae i e
L
Q
= | ©
L
i - 5 : : i i 5
5.000.000 42 e SR SOt oot S o O -
i
g e jgetel %ugiﬁgg 555359 319
I el A S MO
1 11 21 31 41 51 61 71
Zeitraum ("1" = "Jahr 1999", "71" = "Jahr 2069")

Abbildung 4-22 — Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung, nominell

b) Objektkontobeitrag zufolge der Iebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

Bei Betrachtung der Barwerte des Objektkontobeitrages zeigt sich wie bei Fallbeispiel
2 der erhebliche Unterschied zwischen dem Fall, dass keine Kortelation und dem
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Fall, dass eine positive Korrelation der jihrlichen Ausgaben vorliegt. Obwohl die
Erwartungswerte in beiden Fillen praktisch ident sind, ergeben sich erhebliche Ab-

weichungen bei Betrachtung der oberen und unteren Randwerte.

Indirekt werden dadurch die Einflussmoglichkeiten unterschiedlicher Management-
stile (unter Berlicksichtigung der sonstigen auf die Immobilie einwirkenden Umstin-
de) deutlich, wie sie bereits unter Punkt 4.2.2. angedcutct worden sind. Sofern keine
niheren Informationen Uber das Management vorliegen, wird vorgeschlagen, den

Fall positiver Korrelation (,,p.JX.) als ma3gebend zu betrachten.

Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben
(ohne Berlcksichtigung der Finanzierung, Barwerte)
0 10 20 30 40 50 60 70
N Iy O NN
\ k.K.: W(X, p < 0,999)
© -10.000.000 - —--kK:IEX) |
\ ------- k.K.: W(X, p < 0,001)
) \\\ ‘ — - -pKIEX)
o .
£ 30000000 . - - - pK:W(X p=0,001) ||
0 ST s
£ -40.000.000 h \\
"~ MRRE
£ ) \\\\
& -50.000.000 > TS
8 -50.000. — R R~
Legende: T
-60.000.000 s
60.000.000 k.K. = keine Korrelation der jahrl. Ausgaben e .
p.K. = positive Korrelation der jahrl. Ausgaben
-70.000.000 ' —T ' '
Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-23 — Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Barwerte)

Im Vergleich mit Fallbeispiel 2 ergibt sich bei Fallbeispiel 3 aufgrund der zum GroB3-
teil abgeschlossenen Objekterrichtung und der demzufolge gegebenen, fixierten Pro-
jektspezifika eine deutliche Verringerung der Bandbreite moglicher bzw. wahrschein-
licher Werte fiir den zukinftigen Verlauf des Objektkontos.

Nachstehende Abbildung zeigt den Objektkontobeitrag lt. Fallbeispiel 2 und 3 bei
positiver Korrelation der jahtlichen Ausgaben gemiB Spezialfall #1 (It. 3.4.5¢). Deut-
lich zu erkennen sind sowohl die Verinderung des Erwartungswertes E(X) — bedingt
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durch die Optimierung der Objektnutzungsausgaben im Zuge der Errichtung der
Immobilie — als auch die Verinderung des Verlaufs des oberen und unteren Rand-
werts. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass die Randwerte keine abso-
luten Ober- und Untergrenzen darstellen, sondern Werte, die unter Beriicksichtigung
des zum Stichtag aktuellen Informationsstandes nur mehr mit einer Wahrscheinlich-

keit von 0,001, d.h. 0,1%, Gber- bzw. unterschritten werden.

Objektkontobeitrag zufolge der Lebenszyklusausgaben
(ohne Berucksichtigung der Finanzierung, Barwerte)

0 10 20 30 40 50 60 70
| I | I
Fallbeispiel 2: W(X, p < 0,999)
. — - —--Fallbeispiel 2: E(X)
-10.000.000 3 e Fallbeispiel 2: W(X, p < 0,001)

Fallbeispiel 3: W(X, p < 0,999)
— - -Fallbeispiel 3: E(X)

-20.000.000 4 |
: Q - - - .Fallbeispiel 3: W(X, p < 0,001)

-30.000.000 {3

/

,l
4
s ‘/
I'4
w7,
ri
K
l/

-40.000.000 : Bl TN
}-\: \\\\

-50.000.000 | N, RSN S

Objektkontobeitrag [EUR]

-60.000.000 - =

-70.000.000 |

Positive Korrelation geméfT Speziarlfall #1
-80.000.000 -

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-24 — Objektkontobeitrag zufolge Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung (po-
sitive Kortelation der jihtlichen Ausgaben gemill Spezialfall #1 It. Punkt 3.4.5¢, Barwerte)

Ein Vergleich der Variabilitit der Objektkontobeitrige aus Fallbeispiel 2 und 3 besta-

tigt den Einfluss des verbesserten Informationsstandes bei Fallbeispiel 3.
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Der Absolutbetrag der Variabilitit verringert sich bei Fallbeispiel 3 gegeniiber Fall-
beispiel 2 drastisch, da Ungewissheiten der ausgabenintensiven Objekterrichtung bei
Fallbeispiel 3 weitgehend entfallen, und steigt — bei Nichtkorrelation weniger stark,

bei positiver Korrelation stark — im Laufe der Zeit wieder an.

Absolutbetrag der Variabilitit des Objektkontobeitrages
(zufolge der Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung)

Falibeispiel 3: keine Korreiation Falibeispiel 3: positive Korrelation

- - - .Fallbeispiel 2: keine Korrelaton ~ ------- Fallbeispiel 2: positive Korrelation

0,07

0,06 -

0,05 -

0,04 -

0,03 -

0,02 -

0,01 A

Variabilitat [Absolutbetrag]

0|y|l||l4l‘ll0x|tl}I|4||11||»5|4|
T f I T T T

Zeitpunkt ("0" = "1.1.1999", "70" = "1.1.2069")

Abbildung 4-25 - Vergleich der Absolutbetrige der Variabilitit bei Fallbeispiel 2 und 3

¢) Ausgewahlte Werte des Objektkontobeitrages (I.ZA exkl. Finanzierun

Die Barwerte des Beitrages der Lebenszyklusausgaben (exkl. Finanzierung) zum Ob-
jektkonto werden fir den Fall positiver Korrelation gemal3 Spezialfall #1 (It. 3.4.5¢)
zu den Zeitpunkten 3, 23 und 70 herausgegriffen und in den nachstehenden Abbil-
dungen den Ergebnissen aus den Fallbeispielen 1 und 2 gegentbergestellt. Bei der In-
terpretation der Grafiken ist das Hauptaugenmerk auf
e die Skalierung der Ordinate (,,Wahrscheinlichkeitsdichte®),
e die Verinderung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Fallbeispiel 2
zu Fallbeispiel 3 durch die Erweiterung des Informationsstandes und
e die im Laufe der Zeit stattfindende Anniherung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen von Fallbeispiel 3 zu Fallbeispiel 2 zu richten.




4. Mustration

131

Wahrscheinlichkeitsdichte

Objektkontobeitrag zum Zeitpunkt 3 (Barwerte)
zufolge LZA exkl. Finanzierung (pos. Korrelation bei Fallbeispiel 2 u. 3)
i |
4,00E-06 S ._—.I ___________ — — Falibeispiel 1
A | Fallbeispiel 2
3,00E-08 ~forvvnmrommmmnmn s s o Fallbeispiel 3 |
E‘ [
D : |
= 2.00E-06 f--ovmvnmmnnennie o I —
1,00E-08 --ooomvvemeiiiie G
0,00E+00 + —— E—————
-27.000.000 -25.000.000 -23.000.000 -21.000.000
Wert der variablen GréRe [EUR]

Abbildung 4-26 — Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Zeitpunkt 3, Barwerte)

Wahrscheinlichkeitsdichte

Objektkontobeitrag zum Zeitpunkt 23 (Barwerte)
zufolge LZA exkl. Finanzierung (pos. Korrelation bei Fallbeispiel 2 u. 3)
1,00E-06

[ | — — Falibeispie! 1
8,00E-07 - Fallbeispigl 2 |--------p===-m-fr-\-roemmmmmmmr e
N Fallbeispie! 3

R A e T I

x X

u :

Eo4,00E-07 erermrrmvmmmmeemmmommienenen oo
2,00E-07 oo e N
0,00E+00 e : o i

-40.000.000 -38.000.000 -36.000.000 -34.000.000 -32.000.000 -30.000.000

Wert der variablen Grofle [EUR]

Abbildung 4-27 — Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Zeitpunkt 23, Barwerte)

Wahrscheinlichkeitsdichte

Objektkontobeitrag zum Zeitpunkt 70 (Barwerte)
zufolge LZA exkl. Finanzierung (pos. Korrelation bei Fallbeispiel 2 u. 3)
3,00E-07 [
E — — Falibeispiel 1 I
£ Fallbeispiel 2 '
2.00E-07 - Falloeispiel 3 | ...oeeee oo oo e e
E- L
=
w
=
1,00E-07 Hrvmmmmvmmmmeemmmmmme oo AT I
0,00E+00 i f + - I —— t
-70.000.000 -65.000.000 -60.000.000 -55.000.000 -50.000.000 -45.000.000
Wert der variablen Gréfie [EUR]

Abbildung 4-28 — Objektkontobeitrag (LZA exkl. Finanzierung, Zeitpunkt 70, Barwerte)
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Da der Lebenszyklus der Immobilie bei Fallbeispiel 1 rein deterministisch abgebil-
det und folglich fir den Barwert des Objektkontos bzw. eines Objektkontobeitrages
exakt ein Wert angegeben wird, ergibt sich zu jedem betrachteten Zeitpunkt eine auf
einen Wert konzentrierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit unendlicher Waht-
scheinlichkeitsdichte bei diesem Wert. Ob dieser Wert jedoch sicher oder ungewiss
ist, geht aus der Darstellung ebenso wenig hervor, wie das eventuelle Ausmal der

Ungewissheit.

Fallbeispiel 2 basiert auf einem zu Fallbeispiel 1 identen Informationsstand tber die
Immobilie (Stichtag in der Anfangsphase der Objekterrichtung), beriicksichtigt je-
doch wahrscheinlichkeitstheoretische Aspekte, wodurch das kumulierte Ausmal} der
Ungewissheit in Bezug auf den Verlauf des Objektkontos bzw. eines Objektkonto-
beitrages anhand einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dargestellt werden kann.

In diesem Zusammenhang darf man sich nicht von den gewahlten Skalierungen der
Ordinaten in den Abbildungen 4-26 bis 4-28 tiuschen lassen. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion wird im Laufe der Zeit bei abnehmender Wahrscheinlichkeits-

dichte immer breiter.

Am Stichtag fir die Berechnung von Fallbeispiel 3 ist der GroBteil der Objekter-
richtung bereits abgeschlossen, wodurch eine Vielzahl von Ungewissheiten entfallt.
Zum Zeitpunkt 3 ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion daher bereits auf einen
engen Wertebereich bei hoher Wahrscheinlichkeitsdichte konzentriert.

Im Laufe der Zeit wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bei abnehmender
Wahrscheinlichkeitsdichte zwar wieder breiter, driickt aber stets eine geringere Un-

gewissheit als bei Fallbeispiel 2 aus.
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5. Schlussbemerkungen

Mit der ganzheitlichen Betrachtung von Immobilien ist untrennbat das Problem der
Beschaffung und Verarbeitung von Informationen tiber erst in Zukunft auftretende
GroBlen verbunden. Die mitunter erheblichen Ungewissheiten in Bezug auf die Zu-
kunft im Allgemeinen und den Lebenszyklus von Tmmobilien im Speziellen fithren
dazu, dass nur ungern Aussagen getroffen werden, die sich ,,allzu schnell als falsch
herausstellen konnten®. Dadurch wird eine vorausschauende Beschaftigung mit dem

Lebenszyklus von zu entwickelnden bzw. zu errichtenden Immobilien behindert.

Die vorliegende Dissertation stellt den ersten Schritt zur Losung des angefithrten
Problems dar, indem derjenige, der eine Lebenszyklusuntersuchung durchfithren will,

vom Zwang befreit wird, jeder Einflussgrofle exakt einen Wert zuordnen zu missen.

Stattdessen kann er entsprechend seines Informationsstandes mehrere Werte ange-
ben und damit den Bereich des Moglichen abgrenzen. Die Summe an Informationen
in Bezug auf eine Grofle lasst sich mathematisch in Form einer ,,Wahrscheinlich-
keitsverteilung® abbilden, die durch das in der Dissertation vorgestellte Berech-
nungsverfahren mit geringem Zeitaufwand bei hoher Ergebnisgenauigkeit weiterver-

arbeitet werden kann.

Im Vergleich mit einer rein deterministischen Betrachtungsweise bietet das Modell
somit den Vorteil, dass Urigewissheiten — d.h. sowohl Chancen als auch Risiken — auf
Basis des zum Stichtag aktuellen Informationsstandes monetir quantifiziert werden,
wodurch eine hohere Aussagekraft der Berechnungsergebnisse fur Investoren, Ei-
gentimer bzw. Projektverantwortliche im Allgemeinen gegeben ist. Davon ausge-
hend kann beispielsweise eine neue Art der Formulierung von Anforderungen an das
Management eines Immobilienprojektes im Vorhinein bzw. eine neue Art der Uber-
prifung der Leistungen dieses Managements im Nachhinein gefunden werden, in-
dem etwa Abweichungen von festgelegten Sollwerten danach beurteilt werden, wie

,wahrscheinlich® sie zum Stichtag waren.

Die Antworten auf viele bei Immobilienprojekten typische Fragen, wie z.B.
e nach der Wahrscheinlichkeit prasentierter Zahlenwerte,
¢ nach den Einflussmoglichkeiten des Managements,
e nach den fiir den Eigentiimer entstehenden Ausgaben,
e nach den Risiken und Chancen fiir einen Investor bei einem Einstieg in das
Immobilienprojekt usw.
stecken implizit in den Ergebnissen des Rechenmodells, dessen praktische, EDV-

technische Anwendbarkeit im Rahmen der Dissertation nachgewiesen worden ist.
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Der zweite Schritt zur Losung des angefiihrten Problems besteht in der Untersu-
chung des Lebenszyklus von Immobilien im Allgemeinen und in der Analyse der Zu-
sammenhinge zwischen den einzelnen Teilen des Lebenszyklus im Speziellen. Das
vorgestellte Rechenmodell kann hierbei als Hilfsmittel zur Erfassung, Verarbeitung
und Visualisierung von Daten dienen, da es in seiner Grundstruktur so allgemein an-
gelegt ist, dass es auch separat fur einzelne Bereiche des Lebenszyklus einer Immobi-
lie angewendet werden kann. Dieser zweite Schritt wird im Rahmen der Dissertation
nur am Rande behandelt und ist somit als Anregung fir weitere wissenschaftliche

Atbeiten und Forschungen zu vetstehen.

Zur Einleitung bzw. Unterstiitzung dieses Prozesses muss auf Grundlage der Disser-
tation zunichst ein benutzerfreundliches Softwareprodukt entwickelt werden, mithil-
fe dessen Lebenszyklusuntersuchungen unter Beriicksichtigung wahrscheinlichkeits-
theoretischer Aspekte in der Praxis durchgefiihrt werden kénnen. Auf Basis dessen
konnen dann die weiteren Schritte etfolgen, wie zum Beispiel. ..

e Forschungsarbeit zur Analyse des Lebenszyklus von Immobilien unter be-
sonderer Bertcksichtigung der Abhingigkeiten zwischen einzelnen variablen
GroBen, '

e Aufbereitung von Informationen tiber Ausgaben und Einnahmen bei Immo-
bilienprojekten mit einem Hauptaugenmerk auf die (lang andauernde) Ob-
jektnutzungsphase,

e Weiterentwicklung des Softwareprodukts von einem Hifsmittel zur mog-
lichst realistischen Darstellung von Informationen uber ein Immobilienpro-
jekt hin zu einem Hilfsmittel zur Optimierung von Immobilienprojekten, die
sich in der Phase der Konzeption bzw. Planung befinden.

Diese Dissertation soll einen Beitrag zur Etablierung wahrschieinlichkeitstheoreti-
scher Betrachtungsweisen in wissenschaftlichen Disziplinen leisten, wann immer es
um Aussagen uber die Zukunft geht. Dabei ist bewusst zu entscheiden, welche Teil-
bereiche deterministisch und welche wahrscheinlichkeitstheoretisch abgebildet wer-
den, damit die jeweiligen Stirken beider Ansitze kombiniert und die Schwichen aus-

geglichen werden konnen.
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Al

A. Komponenten des entwickelten Rechenmodells

Einfuhrung variabler
Gréllen

e Charakterisierung
der Ungewissheit in
Bezug auf Gréfen

* Rechenoperationen
mit variablen Gréfen

Berlicksichtigung von
Abhéngigkeiten und
Unabhéngigkeiten
Kombinierter Einsatz
von Determinismus
und Wahrscheinlich-
keitstheorie

3D: Zeit, Objektkon-
tostand, Wahrschein-
lichkeitsdichte
Ergebnisanalyse
nach wahrscheinlich-
keitstheoretischen
Gesichtspunkten

¢ Festlegung des an-
zuwendenden Be-
rechnungsschemas

¢ Beschaffung von In-
formationen

* Vorberechnungen

Sachliche und zeitli-
che Zuordnung von
Ausgaben
Belegung des Le-
benszyklusausga-
benkataloges

Einrichtung eines fik-
tiven Objektkontos
Festlegung der Fi-
nanzierung

Analyse der Objekt-
kontostandsbeitrdge

e Untersuchungen zum
Lebenszyklus von
Immobilien in Bezug
auf Ausgaben (und
Einnahmen)

¢ Analyse und Bereit-
stellung der Untersu-
-chungsergebnisse

Ergénzung und Er-
weiterung des Le-
benszyklusausga-
benkataloges
Sachliche und zeitli-
che Zuordnung von
Einnahmen

Abbildung A-1~ Komponenten des Rechenmodells
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A2

B. Gliederungen fiir Kosten / Ausgabén / Einnahmen

B.1. Kostengliederung gemi ONORM B 1801-1

0 Grund

0A Allgemeine MaRnahmen
0A.01 Aligemeine Maflnahmen:

0A.99 Sonstiges:
0B Grunderwerb
0B.01 Erwerb Grund

0B.02 Erwerb Baurecht
0B.99 Sonstiges

0C Erwerbsnebenkosten
0C.0O1 Vorstudien, Gutachten
0C.02 Wertermittlung/Untersuchung

0C.03 Geblihren/Steuern

0C.99 Sonstiges

0D Spezielle Malnahmen
0D.O1 Abfindungen

0D.02 Ablosen von Rechten und Lasten
0D.99 Sonstiges

MaRnahmen, die im Zusammenhang mit dem Erwerb eines
Grundes stehen.

Alle Malinahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Erwerb des Grundes.

Erwerb des Baurechtes am Grund.

Alle Malnahmen, die in den angefithrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Vorstudien und Gutachten, die fir den beabsichtigten Erwerb
eines Grundes oder Baurechtes anfallen.

Wertermittlungen, Untersuchungen zu Baugrund, Altlasten, Be-
baubarkeit, soweit sie der Grundbeurteilung dienen.
Gerichtsgebiihren, Notariatsgebiihren, Maklerhonorare, Ver-
messungshonorare, Genehmigungsgebiihren, Grunder-
werbsteuer.

Alle MaRnahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Abfindungen und Entschadigungen fir bestehende Nutzungs-
rechte, z.B.: Miet- und Pachtvertrige.

Ablésen von Lasten und Beschrankungen, z.B.: Wegerechte
Alle Mainahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

1 AufschlieBung

1A Allgemeine MaRnahmen
1A.01 Allgemeine Maflnahmen

1A.99 Sonstiges

1 B Baureifmachung

1B.01 Sicherungsmafinahmen
1B.02 Abbruchmafnahmen

1B.03 Geléndeoberflache herrichten
1B.99 Sonstiges

1C ErschlieRungen

1C.0O1 Abwasserentsorgung

1C.09 Sonstige Entsorgungen

1C.11 Wasserversorgung

1C.12 Gasversorgung
1C.13 Fernwarmeversorgung

1C.14 Stromversorgung

MaRnahmen flir gemeinsame Baustelleninstaliation, Geriiste u.
dgl.

Alle Malnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Schutz von vorhandenen Bauwerken, Bauteilen, Versorgungs-
leitungen sowie Sichern von Bewuchs und Vegetationsschich-
ten.

Abbrechen und Beseitigen von vorhandenen Bauwerken, Ver-
und Entsorgungsleitungen sowie Verkehrsanlagen

Roden von Bewuchs, Planieren, Bodenbewegungen einschlief3-
lich Oberbodensicherung.

Alle MalRnahmen, die in den angefithrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Abwasserentsorgungsanlagen und -leitungen bis Hausan-
schluss (z.B. Ubergabestelle).

Entsorgungsanlagen und -leitungen, die nicht der Abwasser-
entsorgung dienen, bis Hausanschluss.
Wasserversorgungsanlagen und -leitungen bis Hausanschiuss,
Brunnen.

Gasversorgungsanlagen und -leitungen bis Hausanschluss.
Fernwérmeversorgungsaniagen und -leitungen bis Hausan-
schluss.

Stromversorgungsanlagen und -leitungen bis Hausanschluss.
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A3

1C.15 Telekommunikation
1C.19 Sonstige Versorgungen

1C.21 Verkehrserschlieungen

1C.29 Sonstige ErschlieBungen
1C.99 Sonstiges

1D Spezielle Manahmen
1D.01 Altlastenbeseitigung

1D.99 Sonstiges

Telekommunikationsversorgungsanlagen und -leitungen bis
Hausanschluss.

Versorgungsanlagen und -leitungen, die in den angefithrten E-
lementen nicht berlicksichtigt sind.

Verkehrsflachen und technische Verkehrsanlagen, die fur die
ErschlieBung des Grundstiickes erforderlich sind (ohne Ver-
kehrsflichen innerhalb des Grundstiickes).
VerkehrserschlieBungen und -anlagen, die in den angefiihrten
Elementen nicht beriicksichtigt sind.

Entsorgungen, Versorgungen und VerkehrserschlieBungen, die
in den angefuhrten Elementen nicht beriicksichtigt sind.

Beseitigen von gefahrlichen Stollen, Sanieren belasteter (kon-
taminierter) Béden.

Alle MaRRnahmen, die in den angefilhrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

2 Bauwerk - Rohbau

2A Allgemeine MaBnahmen
2A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

2A.02 Sicherungsmaflnahmen
2A.03 Geriustungen

2A.04 Schiechtwetterma3nahmen
2A.05 Baustellenrecycling

2A.99 Sonstiges

2B Erdarbeiten/Baugrube

2B.01 Baugrubenherstellung
2B.02 Baugrubenumschliefung
2B.03 Wasserhaltung

2B.99 Sonstiges

2C Griindungen/Bodenkonstruktionen
2C.01 Baugrundverbesserungen

2C.02 Tiefgrindungen

2C.03 Flachgriindungen

2C.04 Bodenkonstruktionen

2C.05 Bauwerksabdichtungen

2C.99 Sonstiges

2D Horizontale Baukonstruktionen
2D.01 Deckenkonstruktionen

2D.02 Dachkonstruktionen
2D.03 Spezielle Konstruktionen

2D.99 Sonstiges

Einrichten, Vorhalten, Betreiben und Rdumen der vom Auftrag-
geber besonders in Auftrag gegebenen Baustelleneinrichtung.
SicherungsmafRnahmen an bestehenden Bauwerken, z.B. Un-
terfangungen, Abstiutzungen.

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten der vom Auftraggeber beson-
ders in Auftrag gegebenen Geriistungen.
Winterbau-Schutzvorkehrungen wie Notverglasungen, Abde-
ckungen und Umhillungen, Erwdrmung des Bauwerks,
Schneeraumung.

MaBnahmen zum Recycling, zur Zwischendeponie und zur
Aufbereitung von Materialien, die am Objekt wiederverwendet
werden.

Alle MalRnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Bodenabtrag, Aushub einschliefllich Arbeitsrdume und Bé-
schungen, Lagern, Hinterfiillen, Ab- und Anfuhr.

Verbau, z.B.: Schlitz-, Pfahl-, Spund-, Tragerbohl-, Injektions-
und Spritzbetonwande, einschlieBlich Verankerung, Absteifung.
Grund- und Schichtenwasserbeseitigung wahrend der Bauzeit.
Alle Manahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Bodenaustausch, Verdichtung, Einpressung

Schiitzwénde, Pfahigriindungen, Brunnengriindungen u a. ein-
schliefllich Roste und Verankerungen

Einzel-, Streifenfundamente, Fundamentplatten

Unterbdden und Bodenplatten, die nicht der Fundierung dienen.
Abdichtungen des Bauwerks, einschliellich Dranage-, Filter-,
Trenn- und Schutzschichten.

Alle Manahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Konstruktionen von Decken, Stiegen, Rampen, Balkonen, ein-
schliefRlich fullender Teile wie Hohlkérper, Blindbdden, Schiit-
tungen.

Konstruktionen von Dachern, Dachstiihlen, Raumtragwerken
und Kuppeln einschliefllich Uber- und Unterziige und fillender
Teile.

Konstruktionen von Decken oder Dachern spezieller Art, die in
den angefiuhrten Elementen nicht angefiihrt sind, z.B.: Zeltda-
cher.

Alle Mafnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.
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2E Vertikale Baukonstruktionen
2E.01 AuRenwandkonstruktionen

2E.02 Innenwandkonstruktionen

2E .03 Stitzenkonstruktionen
2E.04 Spezielle Konstruktionen
2E.99 Sonstiges

2F Spezielle Baukonstruktionen
2F.01 Briicken

2F.02 Spezielle Fertigteile

2F .03 Kollektoren

2F.99 Sonstiges

2G Rohbau zu Bauwerk-Technik
2G.01 Abwasserentsorgung
2G.02 Rauch- und Abgasfénge
2G.09 Sonstige Entsorgungen
2G.11 Wasserversorgung

2G.12 Gasversorgung

2G.13 Fernwarmeversorgung

2G.14 Stromversorgung
2G.15 Telekommunikation

2G.99 Sonstiges

Tragende und nichttragende Auflenwandkonstruktionen, ein-
schliefllich horizontaler Abdichtung, Bristungen, Ausfachun-
gen.

Tragende und nichttragende Innenwandkonstruktionen, ein-
schlieBlich horizontaler Abdichtung, Briistungen, Ausfachun-
gen.

AuRen-/Innenstitzen- und Pfeilerkonstruktionen mit einem
Querschnittverhdltnis < 1 :5.

Konstruktionen von Wénden, Stitzen und Pfeilern spezieller
Art, die in den angefiihrten Elementen nicht beriicksichtigt sind.
Alle MalRnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Briickenkonstruktionen einschlieRlich aller tragenden und nicht-
tragenden Konstruktionsteile, Ausbauten und technischen Ein-
richtungen.

Spezielle Fertigteilkonstruktionen, die nicht fir Boden-, Decken-
. Wand- und Stitzenkonstruktionen Anwendung finden.
Konstruktionen fiir Kollektoren

Alle Malinahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Abwasserentsorgungsanlagen und -leitungen ab Hausan-
schluss.

Konstruktionen von Féngen, die zur Ableitung von Rauchgasen,
Gas und sonstigen gasférmigen Medien dienen.
Entsorgungsanlagen und -leitungen, die nicht der Abwasser-
entsorgung dienen, ab Hausanschluss.
Wasserversorgungsanlagen und -leitungen ab Hausanschluss.
Gasversorgungsanlagen und -leitungen ab Hausanschluss.
Fernwdrmeversorgungsanlagen und -leitungen ab Hausan-
schluss.

Stromversorgungsanlagen und -leitungen ab Hausanschluss.
Telekommunikationsversorgungsanlagen und -leitungen ab
Hausanschluss.

Alle MaRnahmen, die in den angefilhrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

3 Bauwerk - Technik

3A Alilgemeine Malnahmen
3A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

3A.02 Sicherungsmafinahmen
3A.03 Gerustungen

3A.04 Schlechtwettermanahmen
3A.99 Sonstiges

3B Férderanlagen
3B.01 Aufzugsanlagen
3B.02 Fahrtreppen
3B.03 Befahranlagen
3B.04 Transportanlagen

3B.05 Krananlagen
3B.99 Sonstiges
3C Wéarmeversorgungsanlagen

3C.01 Warmeerzeugungsanlagen

3C.02 Warmeverteilnetze

Einrichten, Vorhalten, Betreiben und Raumen der vom Auftrag-
geber besonders in Auftrag gegebenen Baustelleneinrichtung.
Sicherungsmafinahmen an bestehenden Bauwerken, z.B.: Un-
terfangungen, Abstitzungen

Auf-. Um-. Abbauen, Vorhalten der vom Auftraggeber beson-
ders in Auftrag gegebenen Geriistungen.
Winterbauschutzvorkehrungen wie Notverglasungen, Abde-
ckungen und Umhillungen, Erwdrmung des Bauwerks,
Schneerdumung.

Alle Mafnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Personenaufziige, Lastenaufzige.

Fahrtreppen, Fahrsteige

Fassadenaufziige und andere Befahranlagen.

Automatische Warentransportanlagen, Aktentransportanlagen,
Rohrpostanlagen, Hebebilihnen, Rampenanpassungen.
Krananlagen einschlieBlich Hebezeuge

Alle Mafinahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Brennstoffversorgung, Warmelibergabestationen, Wérmeer-
zeugung, zentrale Wassererwdrmungsanlagen

Pumpen, Verteiler. Rohrleitungen fiir Raumheizflachen, raum-
lufttechnische Anlagen und sonstige Warmeverteiler
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3C.03 Raumheizflachen
3C.99 Sonstiges

3D Klima-/Liftungsanlagen

3D.01 Liftungsanlagen

3D.02 Teilklimaanlagen

3D.03 Klimaanlagen

3D.04 Kélteanlagen

3D.05 Prozesslufttechnische Anlagen

3D.99 Sonstiges

3E Sanitédr-/Gasanlagen
3E.01 Abwasseranlagen

3E.02 Wasseranlagen

3E.03 Gasanlagen

3E.04 Feuerldschanlagen

3E.99 Sonstiges

3F Starkstromaniagen

3F.01 Hoch-/Mittelspannungsanlage
3F.02 Eigenstromversorgung

3F.03 Niederspannungsschaltanlagen
3F.04 Niederspannungsinstallation
3F.05 Beleuchtungsanlagen

3F.06 Blitzschutzanlagen
3F.99 Sonstiges

Heizkdrper, Fiachenheizsysteme.
Alle Maflnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Abluftanlagen, Zuluftanlagen, Zu- und Abluftanlagen mit oder
ohne thermodynamische Luftbehandlung, mechanische Entrau-
chungsanlagen.

Anlagen mit zwei oder drei thermodynamischen Luftbehand-
lungsfunktionen.

Anlagen mit vier thermodynamischen Luftbehandlungsfunktio-
nen.

Kélteanlagen fur lufttechnische Anlagen. Kélteerzeugung,
Rickkuhlanlagen, Pumpen, Verteiler, Rohrleitungen.
Abluftreinigungsanlagen, Prozessfortluftsysteme, Absauganla-
gen.

Alle Manahmen, die in-den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind, z.B.: Klimadecken, Abluftfenster, Doppelbé-
den u.a.m.

Abldufe, Abwasserleitungen, Abwassersammelanlagen, Ab-
wasserbehandiungsanlagen, Hebeanlagen.
Wassergewinnungs-, Aufbereitungs-, Druckerhéhungsanlagen,
Rohrleitungen, dezentrale Wasserwédrmer, Sanitdrobjekte.
Gasanlagen mit Ubergabestation, Druckregelung und Leitun-
gen, soweit nicht in Elementgruppe 3C Warmeversorgungsan-
lagen oder 5B Betriebseinrichtungen enthalten.

Sprinkler-, CO-Anlagen, Léschwasserleitungen, Wandhydran-
ten, Feuerldschgeréte.

Alle Malinahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind, z.B.: Installationsbldcke, Sanitédrzellen.

Schaltanlagen, Transformatoren.

Stromerzeugungsaggregate einschlieflich Kihlung, Abgasan-
lage, Brennstoffversorgung.

Niederspannungs-Hauptverteiler, Blindstrom-
Kompensationsanlagen, Maximumiiberwachungsanlagen.
Rohre, Kabel, Leitungen, Unterverteiler, Verlegesysteme, In-
stallationsgeréte und Erdungsanlagen.

Ortsfeste Leuchten, einschlieBlich Leuchtmittel
Blitzschutzanlagen.

Alle MalRnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
rlicksichtigt sind, z.B.: Frequenzumformer.

3G Schwachstromanlagen (Informationstechnologie)

3G.01 Telekommunikationsanlagen
3G.02 Such-/Signalanlagen

3G.03 Zeitdienstanlagen

3G.04 Elektroakustische Anlagen

3G.05 Fernseh-/Antennenanlagen
3G.06 Gefahrenmelde-/Alarmanlagen
3G.07 Ubertragungsnetze

3G.99 Sonstiges

3H Gebdudeautomation

3H.01 Mess-, Steuer-, Regel- und Leitanlagen

3H.99 Sonstiges

Telekommunikationsanlagen mit zugehorigem Verteiler, Kabel
und Leitungen.

Personenrufanlagen, Lichtruf- und Klingelanlagen, Ttrsprech-
und Turéffneranlagen mit Verteiler, Kabel und Leitungen.
Uhren- und Zeiterfassungsanlagen mit zugehérigem Verteiler,
Kabel, Leitungen.

Beschallungsanlagen, Konferenz-/Dolmetschanlagen, Gegen-
und Wechselsprechanlagen mit Verteiler, Kabel, Leitungen.
Fernsehanlagen einschlieRlich Sende- und Empfangsanten-
nenanlagen, Umsetzer, soweit nicht in den anderen Anlagen
enthalten.

Brand-, Uberfall-, Einbruchmeldeanlagen, Wichter-, Zu-
gangskontroll-, Raumbeobachtungsanlagen mit Verteiler, Kabel
und Leitungen.

Kabelnetze zur Ubertragung von Daten, Sprache, Text und Bild,
soweit nicht in anderen Elementgruppen erfasst.

Alle Malnahmen, die in den angefithrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind, z.B.: Verlegesysteme, Fernwirkanlagen, Park-
leitsystem.

Mess-, Steuer-, Regel- und Leitanlagen mit zugehé&rigem Hei-
zungs-, Luftungs-, Leitanlagen und Sanitdr-Verteiler und Verka-
belung.

Alle Malnahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.
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3l Spezielle Anlagen
31.01 Maschinenanlagen

31.99 Sonstiges

Maschinenanlagen, soweit nicht in den anderen angefiihrten
Elementgruppen erfasst.

Alle Malnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

4 Bauwerk - Ausbau

4A Allgemeine Malinahmen
4A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

4A.02 Sicherungsmafinahmen
4A.03 Geristungen

4A.04 SchlechtwettermalRnahmen

4A.99 Sonstiges

48 Innenverkleidungen
4B.01 Bodenbelage

4B.02 Wandverkleidungen

4B.03 Deckenverkleidungen

4B.99 Sonstiges

4C AuBenverkleidungen
4C.01 Fassadenverkleidungen

4C.02 Dachbelage

4C.03 Balkon- und Terrassenbelédge
4C.99 Sonstiges

4D Spezielle Verkleidungen

4D.01 Spezielle Verkleidungen

4D.99 Sonstiges

4E Ausbauteile innen
4E.01 Innenttren, Innenfenster

4E .02 Innenwandelemente
4E .03 Feste Einbauteile
4E.04 Schutzraumbauteile

4E .99 Sonstiges

4F Ausbauteile auBen
4F .01 Fenster, AulBentiiren, Tore

Einrichten, Vorhalten, Betreiben und Rdumen der vom Auftrag-
geber besonders in Auftrag gegebenen Baustelleneinrichtung. -
Sicherungsmafnahmen an bestehenden Bauwerken, z.B.: Un-
terfangungen, Abstutzungen

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten der vom Auftraggeber beson-
ders in Auftrag gegebenen Geriistungen.
Winterbau-Schutzvorkehrungen wie Notverglasungen, Abde-
ckungen und Umhiillungen, Erwdrmung des Bauwerks,
Schneerdumung.

Alle MalRnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Bodenbeldge und -verkleidungen auf Boden- und Deckenkon-
struktionen einschliellich Estrich, Dichtungs-, Dd&mm-, Nutz-.
Schutzschicht

Verkleidungen einschlieBlich Putz, Dichtungs-, Ddmm-, Schutz-
schichten und Beschichtungen an Wénden und Stitzen im
Bauwerkinneren.

Verkleidungen unter Deckenkonstruktionen einschlieBlich Putz,
Dichtungs-, Dd&mm-, Schutzschichten und Beschichtungen;
Licht- und Kombinationsdecken

Alle MalRnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Verkleidungen einschlieBlich Putz, Dichtungs-, Ddmm-, Schutz-
schichten an Aulenwanden, Stitzen, Geb&ude- und Dachun-
tersichten.

Beldge auf Dachkonstruktionen einschlieflich Schalungen,
Dichtungs-, Dd&mm-, Nutz-, Schutzschicht und Dachentwésse-
rung, Grindéacher.

Belage auf Balkonen und als Terrasse benutzten Bauteilen,
einschliellich Dichtungs-, D&mm-, Nutz-, Schutzschicht und
Entwésserung.

Alle MaRnahmen, die in den angefithrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Innen- und Auflenverkleidungen spezieller Art, die in den ange-
fihrten Elementen nicht erfasst sind.

Alle Manahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind. -

Turen und Tore, Fenster, Schaufenster einschliefllich Umrah-
mungen, Beschldge, Antriebe und sonstige eingebaute Elemen-
te.

Wandelemente, bestehend aus innenwanden, -tiiren, -fenstern,
-verkleidungen, z.B.: Falt- und Schiebew#nde, Sanitdrtrenn-
wénde

Gitter, Roste, Geldnder, Handl4ufe, Stossabweiser, Leitern,
Briistungsverbauten.

Spezielle Einbauten und Ausriistungen fur Schutzraume.

Alle Maflnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

AuBentiren und Tore, Fenster, Schaufenster einschliellich
Umrahmungen, Beschldge, Antriebe und sonstige eingebaute
Elemente.
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4F.02 Sonnenschutz

4F 03 Dachfenster/-6ffnungen
4F.04 Feste Einbauteile

4F .99 Sonstiges

4G Spezielle Ausbauteile

4G.01 Spezielle Ausbauteile innen
4G.02 Spezielle Ausbauteile aullen

4G.99 Sonstiges

Rollldden, Markisen, Jalousien, L4den und sonstige Sonnen-
schutzmafinahmen, einschliellich Antriebe.

Dachfenster, Ausstiege einschliellich Umrahmungen, Beschls-
ge, Antriebe, Liftungen und sonstige eingebaute Elemente.
Gelander, Handldufe, Schutzgitter, Schneefédnge, Dachleitern,
Stossabweiser, Gitter, Laufbohlen

Alle MaBnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Ausbauteile innen von spezieller Art, die in den angeflihrten E-
lementen nicht erfasst sind.

Ausbauteile auRen von spezieller Art, die in den angefihrten
Elementen nicht erfasst sind.

Alle MalRnahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

5 Einrichtung

5A Allgemeine Manahmen
5A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

5A.02 Sicherungsmafinahmen
5A.03 Gerilstungen

N

5A.04 Schlechtwettermafnahmen
5A.99 Sonstiges

5B Betriebseinrichtungen

5B.01 Kiichentechnische Anlagen

5B.02 Wascherei-Reinigungsanlagen

5B.03 Medienversorgungsanlagen

5B8.04 Medizintechnische Anlagen
5B.05 Labortechnische Anlagen
5B.06 Badetechnische Anlagen
5B.07 Kalteanlagen

5B.08 Entsorgungsanlagen

5B.09 Automationssysteme

5B.10 Zentrale Einrichtungen

5B.11 Allgemeine betriebliche Einrichtungen

5B.12 Besondere betriebliche Einrichtungen

5B.99 Sonstiges

5C Ausstattungen

5C.01 Allgemeine Ausstattung
5C.02 Besondere Ausstattung
5C.03 Leitsysteme

5C.99 Sonstiges

Einrichten, Vorhallen, Betreiben und Rdumen der vom Auftrag-
geber besonders in Auftrag gegebenen Baustelleneinrichtung.
Sicherungsmaflnahmen an bestehenden Bauwerken, z.B.: Un-
terfangungen, Abstiitzungen, Abdeckungen.

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten der vom Auftraggeber beson-
ders in Auftrag gegebenen Geriste.
Winterbau-Schutzvorkehrungen wie Notverglasungen, Abde-
ckungen und Umhdillungen, Erwérmung des Bauwerks,
Schneerdumung.

Alle MaRnahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Einrichtungen zur Speise- und Getrankezubereitung, -ausgabe
und -lagerung einschliefllich zugehdériger Kélteanlagen.
Anlagen einschlieBlich zugehdrige Wasseraufbereitung, Desin-
fektions- und Sterilisationseinrichtungen.

Medizinische und technische Gase, Vakuum, Flissigchemika-
lien, einschlieBlich Erzeugung, Lagerung, Leitungen, Regelun-
gen, Entnahme

Ortsfeste medizintechnische Anlagen, soweit nicht in Element-
gruppe 5C Ausstattungen erfasst.

Ortsfeste labortechnische Anlagen, soweit nicht in Element-
gruppe 5C Ausstattlungen erfasst.

Aufbereitungsanlagen fir Schwimmbeckenwasser, soweit nicht
in Elementgruppe 3E Sanitdr-/Gasanlagen erfasst.
Kalteversorgungsanlagen, soweit nicht in anderen Element-
gruppen erfasst, z.B.: Eissportflachen.

Abfall- und Medienentsorgungsanlagen, Staubsauganiagen,
soweit nicht in Elementgruppe 5C Ausstattungen erfasst.
Automationsstationen, Bedien-, Beobachtungs-, Programmier-
einrichtungen, Sensoren, Aktoren, Software-, Automations-
schnittstelle.

Leitstationen mit Peripherieeinrichtungen, Einrichtungen fiir
Systemkommunikation zu Automationsstationen.

Betriebliche Einrichtungen allgemeiner Art, die in den angefiihr-
ten Elementen nicht erfasst sind.

Betriebliche Einrichtungen besonderer Art, die in den angefiihr-
ten Elementen nicht erfasst sind.

Alle MaRnahmen, die in den angefithrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Mdébel, Regale, Textilien, Wésche, Haus- und Wirtschaftsgera-
te, Reinigungsgerdte.

Ausstattungsgegenstande fur besondere Zweckbestimmung,
wie wissenschaftliche, medizinische, technische Geréte.
Wegweiser, Orientierungstafein, Farbleitsysteme, Werbeanla-
gen.

Alle Malinahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.
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5D Kunst am Bau
5D.01 Kunstobjekte

Kunstwerke zur Ausgestaltung des Bauwerks oder der Aullen-
anlagen.

6 Aullenanlagen

6A Allgemeine Mafinahmen
6A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

6A.02 Sicherungsmaflnahmen
6A.03 Gerlistungen

6A.04 SchlechtwettermalRnahmen
6A.05 Baustoffrecycling
6A.99 Sonstiges

6B Geldndeflachen
6B.01 Geldandegestaltung
6B.02 Oberbodenbearbeitung

6B.03 Sicherungsbauweisen
6B.04 Pflanzen

6B.05 Begriinung
6B.06 Begriinung
6B.07 Wasserflachen
6B.99 Sonstiges .

6C Befestigte Fliachen

6C.01 Wege

6C.02 Straflen

6C.03 Platze, Stellplatze, Hofe

6C.04 Sport-/Spielplatzflichen

6C.05 Gleisanlagen

6C.99 Sonstiges

6D Bauliche AuBBenanlagen-Rohbau
6D.01 bis 6D.90

6D.99 Sonstiges

6E Bauliche AuRenanlagen-Technik
6E.01 bis 6E.90

6E.99 Sonstiges

6F Bauliche Auflenanlagen-Ausbau
6F.01 bis 6F.90

6F.99 Sonstiges

6G Einrichtungen Auflenanlagen
6G.01 bis 6G.90

Einrichten, Vorhalten, Betreiben und Rdumen der vom Auftrag-
geber besonders in Auftrag gegebenen Baustelleneinrichtung.
Sicherungsmafinahmen an bestehenden Bauwerken, z.B.: Un-
terfangungen, Abstitzungen.

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten der vom Auftraggeber beson-
ders in Auftrag gegebenen Gerlistungen.
Winterbau-Schutzvorkehrungen wie Notverglasungen, Abde-
ckungen und Umhiillungen, Erwdrmung des Bauwerks,
Schneerdumung.

Mafinahmen zum Recycling, zur Zwischendeponie und zur
Aufbereitung von Materialien, die am Objekt wiederverwendet
werden.

Alle Malinahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Bodenabtrag und Bodenauftrag.

Vegetationstechnische Bodenbearbeitung, Bodenlockerung,
Bodenverbesserung.

Vegetationssticke, Geotextilien, Flechtwerk

Pflanzenlieferung und -versetzung einschliefllich Fertigstel-
lungspflege

Gelande Begriinung, Rasenlieferung und -einbau einschliefllich
Fertigstellungspflege; ohne Spiel- und Sportrasenflachen (6C).
Bauteile Begriinungen auf Bauteilen, einschlielich Wurzel-
schutz, vegetarischer Unterbau und Fertigstellungspflege.
Naturnahe Wasserflachen.

Alle Malnahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-
ricksichtigt sind.

Befestigte Flachen fur den Full- und Radfahrverkehr.

Fldchen fiir den Leicht- und Schwerverkehr, FuRgéngerzonen
mit Anlieferungsverkehr.

Gestaltete Platzflachen, Innenhéfe, Flachen fur den ruhenden
Verkehr.

Sportrasenflachen, Kunststoffsportflachen, gestaltete Spiel-
platzflachen.

Gleisanlagen einschlieBlich Unterbau und Oberbau.

Alle MaBnahmen, die in den angefuhrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Fur Baukonstruktionen der AuRenanlagen die entsprechenden
Elemente aus Kostenbereich 2 (Bauwerk-Rohbau) verwenden.
Alle MaBnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Fir technische Anlagen der AuBenanlagen die entsprechenden
Elemente aus Kostenbereich 3 (Bauwerk-Technik) verwenden.
Alle MaBnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Flr Aus- und Einbauten der AulRenanlagen die entsprechenden
Elemente aus Kostenbereich 4 (Bauwerk-Ausbau) verwenden.
Alle MaBnahmen, die in den angefilhrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Fur Einrichtungen der AufRenanlagen die entsprechenden Ele-
mente aus Kostenbereich 5 (Einrichtung) verwenden.
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6G.99 Sonstiges

6H Einfriedungen

6H.01 Einfriedungen mit Fundierung
6H.02 Einfriedungen ohne Fundierung
6H.99 Sonstiges

Alle Mafnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-

riicksichtigt sind.

Begrenzungsmauern aus Beton, Mauerwerk, Bruchstein u. dgl..

Maschendrahtzédune u.dgl..

Alle MaBnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-

riicksichtigt sind.

7 Honorare

7A Allgemeine MaBnahmen
7A.01 Allgemeine Malnahmen
7A.99 Sonstiges

7B Vorbereitung/Objektplanung
7B.01 Untersuchungen

7B.02 Wertermittlungen

7B.03 Stadtebauliche Leistungen
7B.04 Landschaftsplanung

7B.05 Wettbewerbe
7B.99 Sonstiges

7C Bauherrenaufgaben

7C.01 Projektleitung

7C.02 Projektsteuerung

7C.03 Betriebs-/Organisationsberatung
7C.99 Sonstiges

7D Planungsleistungen

7D.01 Gebéaude

7D.02 Freianlagen

7D.03 Raumbildende Ausbauten
7D.04 Ingenieurbauwerke
7D.05 Tragwerksplanung

7D.06 Technische Ausriistung
7D.07 Einrichtungsplanung
7D.99 Sonstiges

7E Gutachten / Beratungen
7E.01 Thermische Bauphysik
7E.02 Schallschutz/Raumakustik
7E.03 Bodenmechanik

7E.04 Vermessung

7E.05 Lichttechnik

7E.06 Technische Ausriistung

7E.99 Sonstiges

Gemeinsame MalRnahmen fur die Beteiligten.
Alle Malnahmen, die in den angefihrten Elementen nicht be-

ricksichtigt sind.

Standortanalysen, Baugrundgutachten, Verkehrsanbindungen,

Bestandsanalysen.
Gutachten zur Ermittlung von Geba

udewerten, soweit nicht in

Elementgruppe 0C.02 Wertermittlung/Untersuchung erfasst.

Vorbereitende Bebauungsstudien.
Vorbereitende Griinplanstudien.

Ideenwettbewerbe und Realisierungswettbewerbe.
Alle Malnahmen, die in den angefuhrten Elementen nicht be-

riicksichtigt sind.

Uberwachung und Vertretung der Bauherreninteressen.

Ubergeordnete Kontroll- und Projektsteuerungsleistung der Or-

ganisation, Kosten, Termine, Qualitdt und Quantitét.

Beratung fiir betriebliche Organisati

on, Raum- und Funktions-

programm, Ablaufplanung, Inbetriebnahme.
Alle Malinahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-

riicksichtigt sind.

Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.

. Honorar- oder Gebtihren-
. Honorar- oder Gebiihren-
. Honorar- oder Gebiihren-
. Honorar- oder Gebiihren-
. Honorar- oder Gebilhren-
. Honorar- oder Gebiihren-

. Honorar- oder Gebiihren-

Alle Malnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-

riicksichtigt sind.

Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.

Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.

Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.

Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung. '
Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung.

Leistungen nach Vereinbarung bzw
ordnung

. Honorar- oder Gebiihren-
. Honorar- oder Gebiihren-
. Honorar- oder Gebithren-
. Honorar- oder Gebiihren-
. Honorar- oder Gebilhren-

. Honorar- oder Gebithren-

Alle Manahmen, die in den angefuhrten Elementen nicht be-

riicksichtigt sind.
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7F Eigenleistungen

7F.01 Vorbereitung/Objektplanung
7F .02 Planungsleistungen

7F.04 Gutachten/Beratungen
7F.99 Sonstiges

Leistungen, die der Bauherr selbst erbringt.

Leistungen, die der Bauherr selbst erbringt.

Leistungen, die der Bauherr selbst erbringt.

Alle Mainahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

8 Nebenkosten

8A Allgemeine MaRnahmen
8A.01 Allgemeine MaRnahmen

8A.99 Sonstiges

8B Baunebenkosten

8B.01 Bewilligungen, Abnahmen
8B.02 Anschlussgebihren

8B.03 Bewirtschaftungskosten
8B.04 Bemusterungskosten

8B.05 Betriebskosten wahrend Bauzeit
8B.06 Vervielfaltigungen

8B.99 Sonstiges

8C Versicherungen

8C.01 Bauversicherung

8C.99 Sonstiges

Gemeinsame MaRnahmen fir die Beteiligten, z.B.: Grundstein-
legung, Richtfest, Telefongebuhren.

Alle Malnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Prufungen, Genehmigungen, Abnahmen; Vermessungsgebiih-
ren fur Kataster

Anschlussgebihren fur Abwasser, Wasser, Strom, Gas, Fern-
warme, Telefon, Fernsehen und Radio, 6ffentlicher Verkehr.
Baustellenbewachung, Nutzungsschédigung wahrend Bauzeit.
Modellversuche, Modelle, Musterstiicke, Bemusterungen, Eig-
nungsversuche, Eignungsmessungen

Vorldufigen Betrieb, insbesondere der technischen Anlagen, bis
zur Inbetriebnahme.

Vervielfaltigungen und Dokumentation.

Alle Ma3nahmen, die in den angefithrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Haftpflicht- und Bauwesenversicherung fur das Objekt wéhrend
der Objekterrichtung.

Alle MaBnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

9 Reserven

9A Aligemeine MaRnahmen
9A.01 Allgemeine MaRnahmen
9A.99 Sonstiges

9B Reservemittel

9B.01 Reservemittel-Unvorhergesehenes

9B.02 Reservemittel-Teuerungen

9B.03 Reservemittel-Bauherrenentscheid

9B.99 Sonstiges

Gemeinsame Maf3nahmen flr die Beteiligten.
Alle MaBnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Reservemittel fiir nicht voraussehbare Ereignisse, z.B.: im Be-
reich des Baugrundes, bei Umbauten, ErschlieBungen.
Reservemittel, die fiir vorausgeschétzte Teuerungen wahrend
der Bauzeit vorgesehen sind.

Reservemittel, die dem Bauherren fir zukiinftige Entscheidun-
gen bei Abweichungen von Qualitats- und Quantitatsvorgaben
zustehen.

Alle MaRnahmen, die in den angefiihrten Elementen nicht be-
riicksichtigt sind.

Erlduterung zur Elementbezeichnung

z.B.: 9B.02 Reservemittel-Teuerungen:

Kostenbereich = 9 Reserven
Grobelement = 9B Reservemittel
Element = 9B.02 Reservemittel-Teuerungen
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B.2. Kostengliederung gemifs ONORM B 1801-2

1 Kapitalkosten

Zinsen fiir Fremdmittel und Eigenleistungen.

1.1 Fremdmitte!

1.2 Eigenleistungen

Zinsen fir Fremdmittel und vergleichbare Kosten, die zufoige
der Anschaffungskosten oder des Objektbestandes anfallen
kénnen, z.B.: Darlehenszinsen, Leistungen aus Rentenschul-
den, Leistungen aus Dienstbarkeiten auf fremden Grundsti-
cken, soweit sie mit dem Objekt in unmittelbarem Zusammen-
hang stehen.

Eigenkapitalzinsen und Zinsen fur den Wert anderer Eigenleis-
tungen, z.B.: der Arbeitsleistungen, der eingebrachten Baustof-
fe, des vorhandenen Grundstickes, vorhandener Bauteile.

2 Abschreibungen

Wertminderung von Objekten, Anlagen und Einrichtungen.

2.1 ordentliche Abschreibungen

2.2 auBBerordentliche’ Abschreibungen

Abschreibungen fir verbrauchsbedingte Wertminderungen von
Objekten, Anlagen und Einrichtungen.

vorzeitige Abschreibungen nach technischen und wirtschattli-
chen Gegebenheiten

3 Steuern und Abgaben

Steuern und Abgaben, die bestandsbedingt anfallen und
nicht aus betrieblicher Nutzung.

3.1 Steuern

3.2 Abgaben

Steuern fir Objekte, Anlagen, Einrichtungen und Grundstiicke,
die bestandsbedingt anfallen, z.B.: Grundsteuer.

Abgaben fiir Objekte, Anlagen, Einrichtungen und Grundstiicke,
die bestandsbedingt anfallen, z.B.. Gebrauchsabgaben.

4 Verwaltungskosten

Kosten der Fremd- und Eigenleistungen fiir die Objekt- und
Grundstiickverwaltung.

4.1 Eigenleistungen

4.2 Fremdleistungen

Eigenleistungen fur die Verwaltung von Objekten, Anlagen und
Grundsticken, z.B.; Hausverwaltung, Biiromaterial.
Fremdleistungen fur die Verwaltung von Objekten, Anlagen und
Grundsticken.

5 Betriebskosten

Kosten, die zur Sicherung der Bedingungen fiir die Nut-
zung von Objekten erforderlich sind. Ausgenommen sind
nutzerbedingte Kosten, z.B.: Produktionskosten

5.1 Ver- und Entsorgung

5.2 Aufsichtsdienste

5.3 Technische Dienstleistungen

5.4 Objektreinigung

5.5 Sonstige Dienstleistungen

a) Brauch- und Trinkwasser, auch aus eigenen Brunnenanla-
gen. Ausgenommen sind Erzeugung von Warme und Kalte in
zusammenhangenden Systemen, Prozesswasser (z.B.: in Wa-
schereien).

b) Abwasser, auch bei eigener Entsorgung. Ausgenommen sind
Erzeugung von Warme und Kélte in zusammenhdngenden Sys-
temen, Prozesswasser (z.B.: Gllle, gewerbliche oder industriel-
le Abwasser).

c¢) Energie, auch aus eigener Erzeugung, z.B.: fir Beleuchtung,
Raum-, Luftungswérme. Ausgenommen sind Energie fir den
Betrieb gewerblicher oder industrieller Anlagen, Prozesswarme
und Abwéarme.

d) Beseitigung von Abfall einschlieBlich Riickstdnden aus haus-
technischen Anlagen (z.B.: Lampen, Filter, Alté!). Ausgenom-
men sind gewerblicher oder industrieller Abfall, Sondermll, der
nicht aus haustechnischen Anlagen stammt.

z.B.: Pfortner, Hausbesorger, StraRenmeister, Objektbewa-
chung.

a) Bedienung von Anlagen, z.B.: Heizung.

b) Wartung von Anlagen, einschliellich Auswechseln von Ver-
schleilteilen sowie der dafir erforderlichen Hilfs- und Betriebs-
stoffe, z.B.: Lampen und Leuchten, Chemikalien fiir Wasser-
aufbereitung, Filter, Schmierstoffe, Dichtungen. (Hierzu geht-
ren nicht Aufsichtsdienste.)

c) Inspektion

Regelmadfige oder unregelmaBige Reinigung und Pflege von
Objekten, Anlagen, Einrichtungen und Aufienanlagen, ein-
schliellich der winterlichen Betreuung.

Versicherungen, Brandschutz.
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6 Erhaltungskosten

Kosten fiir die Gesamtheit aller MaBnahmen, um den Be-
stand der Bausubstanz und ihres Wertes zu sichern.

6.1 Instandhaltungskosten

6.2 Instandsetzungskosten

6.3 Restaurierungskosten

Kosten der Erhaltung durch einfache und regelmaRig wieder-
kehrende Maflnahmen, um die Funktionstauglichkeit zu erhal-
ten, z.B.: AusbesserungsmalRnahmen, Reparaturen, Beseiti-
gung von Elementarschaden.

Kosten der Erhaltung, um die Funktionstauglichkeit zu verlén-
gern, z.B.: Austausch von Bauteilen und technischen Anlagen.
Kosten fir die Herstellung eines fritheren Zustandes, wobei die
vorhandene Substanz bewahrt wird, z.B.: Denkmalschutzmal-
nahmen.

7 Sonstige Kosten

Kosten fiir die Gesamtheit aller Malnahmen der
Objektbewirtschaltung, die in den vorgenannten
Kostenarten nicht beriicksichtigt sind bzw. diesen nicht
eindeutig zugeordnet werden kénnen.
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B.3. Kostengliederung gemifl DIN 276

100 Grundstiick
110 Grundstiickswert
120 Grundstiicksnebenkosten Kosten, die im Zusammenhang mit dem Erwerb eines
Grundstiicks entstehen.
121 Vermessungsgebihren
122 Gerichtsgebihren
123 Notariatsgebuhren
124 Maklerprovisionen
125 Grunderwerbsteuer
126 Wertermittlungen, Untersuchungen Wertermittlungen, Untersuchungen zu Altlasten und deren

Beseitigung, Baugrunduntersuchungen und Untersuchungen

Uber die Bebaubarkeit, soweit sie zur Beurteilung des

Grundstickswertes dienen

127 Genehmigungsgebihren
128 Bodenordnung, Grenzregulierung
129 Grundstiicksnebenkosten, Sonstiges
130 Freimachen Kosten, die aufzuwenden sind, um ein Grundstiick von
Belastungen freizumachen
131 Abfindungen Abfindungen und Entschédigungen fir bestehende Nut-
zungsrechte, z. B. Miet- und Pachtvertrage
132 Ablésen dinglicher Rechte Abldsung von Lasten und Beschrénkungen, z. B. Wegerech-
ten
139 Freimachen, Sonstiges
200 Herrichten und ErschlieRen Kosten aller vorbereitenden MaBnahmen, um das
Grundstiick bebauen zu kénnen.
210  Herrichten Kosten der vorbereitenden Manahmen auf dem Bau-
grundstiick
211 SicherungsmafRnahmen Schutz von vorhandenen Bauwerken, Bauteilen, Versor-
gungsleitungen sowie Sichern von Bewuchs und Vegetati-
onsschichten
212 Abbruchmaflnahmen Abbrechen und Beseitigen von vorhandenen Bauwerken,
Ver- und Entsorgungsleitungen sowie Verkehrsanlagen
213 Altlastenbeseitigung Beseitigen von Kampfmitteln und anderen geféhrlichen Stof-
fen, Sanieren belasteter und kontaminierter Béden
214 Herrichten der Gelédndeoberflache Roden von Bewuchs, Planieren, Bodenbewegungen ein- !
schliellich Oberbodensicherung ‘
219 Herrichten, Sonstiges
220 Offentliche ErschlieBung Anteilige Kosten aufgrund gesetzlicher Vorschriften (Er-

schlieBungsbeitrage/ Anliegerbeitrége) und Kosten auf-

grund offentlich-rechtlicher Vertrdge fiir

- die Beschaffung oder den Erwerb der ErschlieBungs-
flichen gegen Entgelt durch den Tréager der &ffentli-
chen ErschlieBung,

- die Herstellung oder Anderung gemeinschaftlich ge-
nutzter technischer Anlagen, z. B. zur Ableitung von
Abwasser sowie zur Versorgung mit Wasser, Wirme,
Gas, Strom und Telekommunikation,

- die erstmalige Herstellung oder den Ausbau der &f-
fentlichen Verkehrsflachen, der Grinflachen und
sonstiger Freiflichen fiir 6ffentliche Nutzung.

Kostenzuschiisse und Anschlusskosten sollen getrennt

ausgewiesen werden.

221 Abwasserentsorgung Anschlussbeitrdge, Anschlusskosten

222 Wasserversorgung Kostenzuschusse, Anschlusskosten

223 Gasversorgung Kostenzuschiisse, Anschlusskosten

224 Fernwarmeversorgung Kostenzuschisse, Anschlusskosten

225 Stromversorgung Kostenzuschisse, Anschlusskosten

226 Telekommunikation einmalige Entgelte fir die Bereitstellung und Anderung von

Netzanschlissen
227 VerkehrserschlieBung ErschlieBungsbeitrage fur die Verkehrs- und Freianlagen

einschlieBlich deren Entwédsserung und Beleuchtung
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229 Offentiiche ErschlieBung, Sonstiges

230 Nichtéffentliche Erschlieung Kosten fiir Verkehrsfldchen und technische Anlagen, die
ohne Offentlich-rechtliche Verpflichtung oder Beauftra-
gung mit dem Ziel der spiteren Obertragung in den
Gebrauch der Allgemeinheit hergestellt und ergénzt
werden. Kosten von Anlagen auf dem eigenen Grund-
stiick gehdren zu der Kostengruppe 500. Soweit erfor-
derlich, kann die Kostengruppe 230 entsprechend der
Kostengruppe 220 untergliedert werden

240 Ausgleichsabgaben Kosten, die aufgrund landesrechtlicher Bestimmungen
oder einer Ortssatzung aus Anlass des geplanten Bau-
vorhabens einmalig und zusitzlich zu den Erschlie-
Rungsbeitrdgen entstehen, Hierzu gehért insbesondere
das Ablésen von Verpflichtungen aus 6ffentlich-
rechtlichen Vorschriften, z.B. fiir Stellplatze, Baumbe-
stand.

300 Bauwerk - Baukonstruktionen Kosten von Bauleistungen und Lieferungen zur Herstel-
lung des Bauwerks, jedoch ohne die Technischen Anla-
gen (Kostengruppe 400). Dazu gehdren auch die mit dem
Bauwerk fest verbundenen Einbauten, die der besonde-
ren Zweckbestimmung dienen, sowie iibergreifende
Mallnahmen in Zusammenhang mit den Baukonstruktio-
nen. Bei Umbauten und Modernisierungen zdhlen hierzu
auch die Kosten von Teilabbruch-, Sicherungs- und De-
montagearbeiten.

310 Baugrube

311 Baugrubenherstellung Bodenabtrag, Aushub einschlieBlich Arbeitsrdumen und Bo-
schungen, Lagern, Hinterfillen, Ab- und Anfuhr

312 BaugrubenumschlieBung Verbau, z. B. Schlitz-, Pfahl-, Spund-, Tragerbohl-, Injekti-
ons- und Spritzbetonwénde einschliellich Verankerung, Ab-
steifung

313 Wasserhaltung Grund- und Schichtenwasserbeseitigung wéhrend der Bau-
zeit

319 Baugrube, Sonstiges

320 Griindung Die Kostengruppen enthalten die zugehérigen Erdarbei-

ten und Sauberkeitsschichten.

321 Baugrundverbesserung Bodenaustausch, Verdichtung, Einpressung

322 FlachgrUndungen" Einzel-, Streifenfundamente, Fundamentplatten

323 Tiefgrindungen® Pfahlgrindung einschliefliich Roste, Brunnengriindungen;
Verankerungen

324 Unterb&den und Bodenplatten Unterbéden und Bodenplatten, die nicht der Fundamentie-
rung dienen

325 Bodenbelsge? Bel4ge auf Boden- und Fundamentplatten, z. B. Estriche,
Dichtungs-, Damm-, Schutz-, Nutzschichten

326 Bauwerksabdichtungen Abdichtungen des Bauwerks einschlieftlich Filter-, Trenn-
und Schutzschichten

327 Dranagen Leitungen, Schéchte, Packungen

329 Grindung, Sonstiges

330 AuBlenwidnde Winde und Stitzen, die dem Auflenklima ausgesetzt
sind bzw. an das Erdreich oder an andere Bauwerke
. grenzen

331 Tragende AuRenwinde? Tragende Auflenwande einschlieRlich horizontaler Abdich-
tungen

332 Nichttragende AuBenwsande® Auflenwande, Briistungen, Ausfachungen, jedoch ohne Be-
kleidungen

333 AuRenstitzen® Stutzen und Pfeiler mit einem Querschnittsverhéltnis < 1:5

334 Auflenturen und -fenster Fenster und Schaufenster, Turen und Tore einschlieBlich

Fensterbénken, Umrahmungen, Beschidgen, Antrieben, Lif-
tungselementen und sonstigen eingebauten Elementen
335 AuRenwandbekleidungen aulen AuRere Bekleidungen einschlieRlich Putz-, Dichtungs-,
Damm-, Schutzschichten an Auenwéanden und -stiitzen
Raumseitige Bekleidungen, einschliellich Putz-, Dichtungs-,
D&mme-, Schutzschichten an AuRenwénden und -stiitzen
337 Elementierte Aulenwinde Elementierte Wande, bestehend aus Aulenwand, -fenster, -
turen, -bekleidungen

336 AuBenwandbekleidungen innen®
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338 Sonnenschutz
339 AuRenwande, Sonstiges

340 Innenwinde
341 Tragende Innenwinde”

342 Nichttragende Innenw#nde®
343 Innenstiitzen®
344 Innentiren und -fenster

345 Innenwandbekleidungen®

346 Elementierte Innenwénde

349 Innenwande, Sonstiges
350 Decken

351 Deckenkonstruktionen

352 Deckenbelage®

353 Deckenbekleidungen”

359 Decken, Sonstiges

360 Décher
361 Dachkonstruktionen

362 Dachfenster, Dachéffnungen

363 Dachbelédge

364 Dachbekleidungen®
369 Dacher, Sonstiges

370 Baukonstruktive Einbauten

371 Aligemeine Einbauten

372 Besondere Einbauten

379 Baukonstruktive Einbauten, Sonstiges

390 Sonstige Manahmen

Rollladen, Markisen und Jalousien einschlie3lich Antrieben
Gitter, Gelander, StoRlabweiser und Handl4ufe

Innenwédnde und Innenstiitzen

Tragende Innenwénde einschlieBlich horizontaler Abdichtun-
gen

Innenwénde, Ausfachungen, jedoch chne Bekleidungen
Stiitzen und Pfeiler mit einem Querschnittsverhélitnis < 1:5
Turen und Tore, Fenster und Schaufenster einschliellich
Umrahmungen, Beschlégen, Antrieben und sonstigen einge-
bauten Elementen

Bekleidungen einschlieBlich Putz, Dichtungs-, Ddmm-,
Schutzschichten an Innenwénden und -stitzen

Elementierte Wande, bestehend aus Innenwénden, -tiren, -
fenstern, -bekleidungen, z.B. Falt- und Schiebew#nde, Sani-
tartrennwande, Verschlage

Gitter, Geldnder, StoRabweiser, Handldufe, Rollladen ein-
schlieBlich Antrieben

Decken, Treppen und Rampen oberhalb der Griindung
und unterhalb der Dachflache

Konstruktionen von Decken, Treppen, Rampen, Balkonen,
Loggien einschlieBlich Uber- und Unterzigen, filllenden Tei-
len wie Hohlkérpern, Blindbdden, Schittungen, jedoch ohne
Belédge und Bekleidungen

Belédge auf Deckenkonstruktionen einschlief3lich Estrichen,
Dichtungs-, Ddmm-, Schutz-, Nutzschichten; Schwing- und
Installationsdoppelbéden

Bekleidungen unter Deckenkonstruktionen einschlieBlich
Putz, Dichtungs-, Ddmm-, Schutzschichten; Licht- und Kom-
binationsdecken

Abdeckungen, Schachtdeckel, Roste, Gelénder, StoRabwei-
ser, Handlaufe, Leitern, Einschubtreppen

Flache oder geneigte Dacher

Konstruktionen von D&chern, Dachstithlen, Raumtragwerken
und Kuppeln einschlieRlich Uber- und Unterziigen, filllenden
Teilen wie Hohlkorpern, Blindb6éden, Schiittungen, jedoch
ohne Beldge und Bekleidungen

Fenster, Ausstiege einschlieflich Umrahmungen, Beschla-
gen, Antrieben, Luftungselementen und sonstigen eingebau-
ten Elementen

Belage auf Dachkonstruktionen einschlieBlich Schalungen,
Lattungen, Gefille-, Dichtungs-, Dd&mm-, Schutz- und Nutz-
schichten; Entwasserungen der Dachfiache bis zum An-
schluss an die Abwasseraniagen

Dachbekleidungen unter Dachkonstruktionen einschlieftlich
Putz, Dichtungs-, Ddmm-, Schutzschichten; Licht- und Kom-
binationsdecken unter Dachern

Gelander, Laufbohlen, Schutzgitter, Schneefénge, Dachlei-
tern, Sonnenschutz

Kosten der mit dem Bauwerk fest verbundenen Einbau-
ten, jedoch ohne die nutzungsspezifischen Aniagen
(siehe Kostengruppe 470). Fiir die Abgrenzung gegen-
tiber der Kostengruppe 610 ist mafigebend, dass die
Einbauten durch ihre Beschaffenheit und Befestigung
technische und bauplanerische MaRnahmen erforderlich
machen, z.B. Anfertigen von Werkplédnen, statischen und
anderen Berechnungen, Anschliefen von Installationen
Einbauten, die einer allgemeinen Zweckbestimmung dienen,
z. B. Einbaumdébel wie Sitz- und Liegemébel, Gestiihl, Po-
dien, Tische, Theken, Schrinke, Garderoben, Regale
Einbauten, die einer besonderen Zweckbestimmung dienen,
z. B. Werkbanke in Werkhallen, Labortische in Labors, Bih-
nenvorhdnge in Theatern, Altare in Kirchen, Einbausportge-
rate in Sporthallen, Operationstische in Krankenhdusern

Ubergreifende MaBnahmen im Zusammenhang mit den
Baukonstruktionen, die fiir Baukonstruktionen nicht ein-
zelnen Kostengruppen der Baukonstruktionen zuzuord-
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nen sind oder nicht in anderen Kostengruppen erfasst
werden kdnnen

391 Baustelleneinrichtung Einrichten, Vorhaiten, Betreiben, R4umen der Gibergeordne-

392
393
394

395

396

397

398

399

Geruste
SicherungsmafRnahmen

ten Baustelleneinrichtung, z. B. Material- und Geréateschup-
pen, Lager-, Wasch-, Toiletten- und Aufenthaltsrdume, Bau-
wagen, Misch- und Transportanlagen, Energie- und Bau-
wasseranschlisse, Baustralien, Lager- und Arbeitsplatze,
Verkehrssicherungen, Abdeckungen, Bauschilder, Bau- und
Schutzzdune, Baubeleuchtung, Schuttbeseitigung

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten von Geriisten
Sicherungsmaflnahmen an bestehenden Bauwerken; z. B.
Unterfangungen, Abstitzungen

Abbruch- und Demontagearbeiten einschliellich Zwischen-
lagern wieder verwendbarer Teile, Abfuhr des Abbruchmate-

MafRnahmen zur Wiederherstellung des zum bestimmungs- |
gemafen Gebrauch geeigneten Zustandes |

Abbruchmafinahmen

rials
Instandsetzungen
Recycling, Zwischendeponierung und Entsorgung

Schlechtwetterbau

Zusétzliche Malinahmen

MaRnahmen zum Recycling, zur Zwischendeponierung und
zur Entsorgung von Materialien, die bei dem Abbruch, bei
der Demontage und bei dem Ausbau von Bauteilen oder bei
der Erstellung einer Bauleistung anfallen
Winterbauschutzvorkehrungen wie Notverglasung, Abde-
ckungen und Umhiillungen, Erwdrmung des Bauwerks,
Schneerdumung

Schutz von Personen, Sachen und Funktionen; Reinigung
vor Inbetriebnahme; MaRnahmen aufgrund von Forderungen
des Wasser-, Landschafts- und Larmschutzes wéhrend der
Bauzeit; Erschitterungsschutz

Sonstige MaBnahmen fir Baukonstruktionen, Sonstiges

Schlieanlagen, Schéchte, Schornsteine, soweit nicht in an-
deren Kostengruppen erfasst

400

Bauwerk - Technische Anlagen”

Kosten aller im Bauwerk eingebauten, daran ange-
schlossenen oder damit fest verbundenen technischen
Anlagen oder Anlagenteile.

Die einzelnen technischen Anlagen enthalten die zuge-
horigen Gestelle, Befestigungen, Armaturen, Warme-
und Kédlteddmmung, Schall- und Brandschutzvorkeh-
rungen, Abdeckungen, Verkleidungen, Anstriche, Kenn-
zeichnungen sowie Mess-, Steuer- und Regelanlagen.

410
411

412

413

414

419

420
421

422

423
429

430

Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
Abwasseranlagen

Wasseranlagen

Gasanlagen

Feuerldschaniagen

Ablaufe, Abwasserleitungen, Abwassersammelanlagen, Ab-
wasserbehandlungsanlagen, Hebeanlagen
Wassergewinnungs-, Aufbereitungs- und Druckerhéhungs-
anlagen, Rohrleitungen, dezentrale Wassererwarmer, Sani-
tarobjekte

Gasanlagen fur Wirtschaftswarme: Gaslagerungs- und Er-
zeugungsanlagen, Ubergabestationen, Druckregelanlagen
und Gasleitungen, soweit nicht.zu den Kostengruppen 420
oder 470 gehorend

Sprinkler-, CO2-Anlagen, Léschwasserleitungen, Wandhyd-
ranten, Feuerldschgerate

Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen, Sonstiges

Warmeversorgungsaniagen
Warmeerzeugungsanlagen

Waéarmeverteilnetze

Raumbheizflachen
Warmeversorgungsanlagen, Sonstiges

Lufttechnische Anlagen

Installationsblécke, Sanitarzellen

Brennstoffversorgung, Warmeubergabestationen, Warmeer-
zeugung auf der Grundlage von Brennstoffen oder uner-
schopflichen Energiequellen einschliefllich Schornsteinan-
schlisse, zentrale Wassererwdrmungsanlagen

Pumpen, Verteiler; Rohrleitungen fir Raumheizflachen,
raumlufttechnische Anlagen und sonstige Warmeverbrau-
cher

Heizkérper, Fldchenheizsysteme

Schornsteine, soweit nicht in anderen Kostengruppen erfasst

Anlagen mit und ohne Liftungsfunktion
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431

432
433
434

435
439

440
441
442

443
444
445
446
449
450
451
452

453
454

455

456
457

459

460
461
462
463
464

465
469

470

471

472

473

Luftungsanlagen Abluftanlagen, Zuluftanlagen, Zu- und Abluftanlagen ohne
oder mit einer thermo-dynamischen Luftbehandlungsfunkti-
on, mechanische Entrauchungsanlagen

Teilklimaanlagen Anlagen mit zwei oder drei thermodynamischen Luftbehand-
lungsfunktionen

Klimaanlagen Anlagen mit vier thermodynamischen Luftbehandlungsfunkti-
onen

Prozesslufttechnische Anlagen Farbnebelabscheideanlagen, Prozessfortluftsysteme, Ab-
sauganlagen

Kélteanlagen Kélteanlagen fir lufttechnische Anlagen; Kélteerzeugungs-
und Rickkihlanlagen einschliellich Pumpen, Verteiler und
Rohrleitungen

Lufttechnische Anlagen, Sonstiges Luftungsdecken, Kihldecken, Abluftfenster; Installationsdop-

pelbdéden, soweit nicht in anderen Kostengruppen erfasst

Starkstromanlagen .

Hoch- und Mittelspannungsanlagen Schaltanlagen, Transformatoren

Eigenstromversorgungsanlagen Stromerzeugungsaggregate einschlieBlich Kihlung, Abgas-
anlagen und Brennstoffversorgung, zentrale Batterie- und
unterbrechungsfreie Stromversorgungsantagen, photovoltai-
sche Anlagen

Niederspannungsschaltanlagen Niederspannungshauptverteiler, Blindstromkompensations-
anlagen, Maximumuberwachungsaniagen

Niederspannungsinstallationsanlagen Kabel, Leitungen, Unterverteiler, Verlegesysteme, Installati-
onsgerate

Beleuchtungsanlagen Ortsfeste Leuchten, einschlieBlich Leuchtmittel

Blitzschutz- und Erdungsanlagen Auffangeinrichtungen, Ableitungen, Erdungen

Starkstromanlagen, Sonstiges Frequenzumformer

Fernmelde- und informationstechnische Anlagen
Die einzelnen Anlagen enthalten die zugehorigen Vertei-
ler, Kabel, Leitungen. :
Telekommunikationsanlagen

Such- und Signalanlagen Personenrufanlagen, Lichtruf- und Klingelanlagen,
Tursprech- und Turéffneranlagen

Zeitdienstanlagen Uhren- und Zeiterfassungsanlagen

Elektroakustische Anlagen Beschallungsanlagen, Konferenz- und Do!metscheranlagen,
Gegen- und Wechselsprechanlagen

Fernseh- und Antennenanlagen Fernsehanlagen, soweit nicht in den Such-, Melde-, Signal-

und Gefahrenmeldeanlagen erfasst, einschliefllich Sende-
und Empfangsantennenanlagen, Umsetzer

Gefahrenmelde- und Alarmanlagen Brand-, Uberfall-, Einbruchmeldeanlagen, Wachterkontrollan-
) lagen, Zugangskontroll- und Raumbeobachtungsanlagen
Ubertragungsnetze Kabelnetze zur Ubertragung von Daten, Sprache, Text und

Bild, soweit nicht in anderen Kostengruppen erfasst
Fernmelde- und informationstechnische Anlagen, Sonstiges

Verlegesysteme, soweit nicht in Kostengruppe 444 erfasst;

Fernwirkanlagen, Parkleitsysteme

Forderanlagen

Aufzugsanlagen Personenaufziige, Lastenaufziige

Fahrtreppen, Fahrsteige ’

Befahranlagen Fassadenaufziige und andere Befahranlagen

Transportaniagen Automatische Warentransportanlagen, Aktentransportania-
gen, Rohrpostanlagen

Krananlagen Einschliefllich Hebezeuge

Forderanlagen, Sonstiges Hebebiihnen

Nutzungsspezifische Anlagen Kosten der mit dem Bauwerk fest verbundenen Anfagen,

die der besonderen Zweckbestimmung dienen, jedoch
ohne die baukonstruktiven Einbauten (Kostengruppe
370). Fiir die Abgrenzung gegeniiber der Kostengruppe
610 ist mafgebend, dass die nutzungsspezifischen An-
lagen technische und planerische Manahmen erforder-
lich machen, z. B. Anfertigen von Werkpldnen, Berech-
nungen, Anschliefen von anderen technischen Anlagen.

Kiichentechnische Anlagen Einrichtungen zur Speisen- und Getrénkezubereitung, -
ausgabe und -lagerung einschlieBlich zugehériger Kéltean-
lagen )

Waéscherei- und Reinigungsanlagen EinschlieRlich zugehdriger Wasseraufbereitung, Desinfekti-
ons- und Sterilisationseinrichtungen

Medienversorgungsanlagen Medizinische und technische Gase, Vakuum, Fliissigchemi-

kalien, Lsungsmittel, vollentsalztes Wasser; einschlieftlich
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474
475
476
477
478
479

480
481
482
483

" 489

490

491

492
493
494

495

496

497

498

499

Medizintechnische Anfagen
Labortechnische Anlagen
Badetechnische Anlagen

Kélteanlagen

Entsorgungsanlagen
Nutzungsspezifische Anlagen, Sonstiges

Gebdudeautomation

Automationssysteme

Leistungsteile

Zentrale Einrichtungen

Gebaudeautomation, Sonstiges

Lagerung, Erzeugungsanlagen, Ubergabestationen, Druck-
regelanlagen, Leitungen und Entnahmearmaturen

Ortsfeste medizintechnische Anlagen, soweit nicht in Kos-
tengruppe 610 erfasst

Ortsfeste labortechnische Anlagen, soweit nicht in Kosten-
gruppe 610 erfasst

Aufbereitungsanlagen fir Schwimmbeckenwasser, soweit
nicht in Kostengruppe 410 erfasst
Kélteversorgungsanlagen, soweit nicht in anderen Kosten-
gruppen erfasst; Eissportflachen

Abfall- und Medienentsorgungsanlagen, Staubsauganlagen,
soweit nicht in Kostengruppe 610 erfasst
Buhnentechnische Anlagen, Tankstellen- und Waschanlagen

Kosten der anlageniibergreifenden Automation ein-
schlieflich der zugehdrigen Verteiler, Kabel und Leitun-
gen

Automationsstationen, Bedien- und Beobachtungseinrich-
tungen, Programmiereinrichtungen, Sensoren und Aktoren,
Kommunikationsschnittstellen, Software der Automationssta-
tionen

Schaltschrénke mit Leistungs-, Steuerungs- und Siche-
rungsbaugruppen

Leitstationen mit Peripherie-Einrichtungen, Einrichtungen fiir
Systemkommunikation zu den Automationsstationen

Sonstige Mainahmen fiir Technische Anlagen

Baustelleneinrichtung

Geruste
Sicherungsmalinahmen

Abbruchmaflinahmen

Instandsetzungen

Ubergreifende Maflnahmen im Zusammenhang mit den
Technischen Anlagen, die nicht einzelnen Kostengrup-
pen der Technischen Anlagen zuzuordnen sind oder
nicht in anderen Kostengruppen erfasst werden kénnen
Einrichten, Vorhalten, Betreiben, Rdumen der Gbergeordne-
ten Baustelleneinrichtung, z. B. Material- und Gerateschup-
pen, Lager-, Wasch-, Toiletten- und Aufenthaltsraume, Bau-
wagen, Misch- und Transportanlagen, Energie- und Bau-
wasseranschliusse, Baustralen, Lager- und Arbeitsplatze,
Verkehrssicherungen, Abdeckungen, Bauschilder, Bau- und
Schutzzaune, Baubeleuchtung, Schuttbeseitigung

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten von Gerlsten
Sicherungsmaflnahmen an bestehenden Bauwerken; z. B.
Unterfangungen, Abstitzungen

Abbruch- und Demontagearbeiten einschlieBlich Zwischen-
lagern wieder verwendbarer Teile, Abfuhr des Abbruchmate-
rials

MaRnahmen zur Wiederherstellung des zum bestimmungs-
gemalen Gebrauch geeigneten Zustandes

Recycling, Zwischendeponierung und Entsorgung

Schlechtwetterbau

Zusatzliche Matnahmen

MaRnahmen zum Recycling, zur Zwischendeponierung und
zur Entsorgung von Materialien, die bei dem Abbruch, bei
der Demontage und bei dem Ausbau von Bauteilen oder bei
der Erstellung einer Bauleistung anfallen.
Winterbauschutzvorkehrungen wie Notverglasung, Abde-
ckungen und Umhillungen, Erwédrmung des Bauwerks,
Schneerdumung

Schutz von Personen, Sachen und Funktionen; Reinigung
vor Inbetriebnahme; MaRnahmen aufgrund von Forderungen
des Wasser-, Landschafts- und Larmschutzes wahrend der
Bauzeit; Erschitterungsschutz

Sonstige MaRnahmen fir Technische Anlagen, Sonstiges

500

AuBenanlagen

Kosten der Bauleistungen und Lieferungen fiir die Her-
stellung aller Geldnde- und Verkehrsfldchen, Baukon-
struktionen und technischen Anlagen auBlerhalb des
Bauwerks, soweit nicht in Kostengruppe 200 erfasst. In
den einzelnen Kostengruppen sind die zugehérigen
Leistungen, wie z. B. Erdarbeiten, Unterbau und Griin-
dungen, enthalten.

510

Gelandeflichen
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511
512
513
514
515
516

517
519

520

521
522

541
542

543
544

545

546

547

548
549

550
551

552
559

590

591

Geldndebearbeitung

Bodenabtrag und Bodenauftrag; Boden- und Oberbodenar-
beiten

Vegetationstechnische Bodenbearbeitung Bodenlockerung, Bodenverbesserung, z. B. Dingung, Bo-

Sicherungsbauweisen
Pflanzen
Rasen

Begrunung unterbauter Flachen

Wasserflichen
Geléndefldchen, Sonstiges

Befestigte Flachen
Wege'®
Stralen'”

Platze, Hofe'®

Stellplatze '
Sportplatzflachen
Spielplatzflidchen
Gleisanlagen

Befestigte Flachen, Sonstiges

Baukonstruktionen in AuBlenanlagen
Einfriedungen

Schutzkonstruktionen

Mauern, Winde

Rampen, Treppen, Tribinen

Uberdachungen

Bricken, Stege

Kanal- und Schachtbauanlagen
Wasserbauliche Anlagen

denhilfsstoffe

Vegetationssticke, Geotextilien, Flechtwerk

EinschlieRlich Fertigstellungspflege

EinschlieBlich Fertigstellungspflege; ohne Sportrasenflichen
(siehe Kostengruppe 525)

Auf Tiefgaragen, einschlielich Wurzelschutz- und Fertigste!-
lungspflege

Naturnahe Wasserflachen

Entwicklungspflege

Befestigte Flache fur den Full- und Radfahrerverkehr
Flachen fir den Leicht- und Schwerverkehr; FuBgéngerzo-
nen mit Anlieferungsverkehr

Gestaltete Platzflichen, Innenhtfe

Flachen fur den ruhenden Verkehr

Sportrasenflichen, Kunststoffsportflaichen

Zaune, Mauern, Tlren, Tore, Schrankenanlagen
Larmschutzwande, Sichtschutzwénde, Schutzgitter

Stutz-, Schwergewichtsmauern

Kinderwagen- und Behindertenrampen, Block- und Stellstu-
fen, Zuschauertribinen von Sportplétzen

Wetterschutz, Untersténde; Pergolen

Holz- und Stahlkonstruktionen

Bauliche Anlagen fiir Medien- oder VerkehrserschlieBung
Brunnen, Wasserbecken, Bachregulierungen

Baukonstruktionen in Au3enanlagen, Sonstiges

Technische Anlagen in AuBBenanlagen Kosten der Technischen Anlagen auf dem Grundstiick

Abwasseranlagen
Wasseranlagen

Gasanlagen
Wiérmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlagen

einschliefilich der Ver- und Entsorgung des Bauwerks
Kldranlagen, Oberflichen- und Bauwerksentwésserungsan-
lagen, Sammelgruben, Abscheider, Hebeanlagen
Wassergewinnungsanlagen, Wasserversorgungsnetze, Hyd-
rantenanlagen, Druckerh6hungs- und Beregnungsanlagen.
Gasversorgungsnetze, Fliissiggasanlagen
Waérmeerzeugungsanlagen, Warmeversorgungsnetze, Frei-
flachen- und Rampenheizungen

Bauteile von lufttechnischen Anlagen, z. B. AuBenluftansau-
gung, Fortluftausblas, Kalteversorgung
Stromversorgungsnetze, Freilufttrafostationen, Eigenstro-
merzeugungsanlagen, Aulienbeleuchtungs- und Flutlichtan-
lagen einschlieBlich Maste und Befestigung

Fernmelde- und informationstechnische Anlagen

Nutzungsspezifische Anlagen

Leitungsnetze, Beschallungs-, Zeitdienst- und Verkehrssig-

nalanlagen, elektronische Anzeigetafeln, Objektsicherungs-
anlagen, Parkleitsysteme

Medienversorgungsanlagen, Tankstellenanlagen, badetech-
nische Anlagen

Technische Anlagen in Au3enanlagen, Sonstiges

Einbauten in Auflenanlagen
Allgemeine Einbauten

Besondere Einbauten
Einbauten in AuRenanlagen, Sonstiges

Sonstige Mainahmen fiir AuRenanlagen

Baustelleneinrichtung

Wirtschaftsgegenstédnde, z. B. Mdbel, Fahrradsténder, Schil-
der, Pflanzbehéiter, Abfallbehélter, Fahnenmaste
Einbauten fur Sport- und Spielanlagen, Tiergehege

Obergreifende Manahmen im Zusammenhang

mit den AuBlenanlagen, die nicht einzelnen Kostengrup-
pen der AuBenanlagen zuzuordnen sind

Einrichten, Vorhalten, Betreiben, R4umen der tibergeordne-
ten Baustelleneinrichtung, z. B. Material- und Geréteschup-
pen, Lager-, Wasch-, Toiletten- und Aufenthaltsrdume, Bau-
wagen, Misch- und Transportanlagen, Energie- und Bau-
wasseranschlisse, Baustralen, Lager- und Arbeitsplatze,
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592
593
594

595

596

597

598

599

GerUlste
Sicherungsmafinahmen

Abbruchmafllnahmen

Instandsetzungen

Verkehrssicherungen, Abdeckungen, Bauschilder, Bau- und
Schutzzdune, Baubeleuchtung, Schuttbeseitigung

Auf-, Um-, Abbauen, Vorhalten von Geriisten
Sicherungsmafinahmen an bestehenden baulichen Anlagen,
z. B. Unterfangungen, Abstitzungen

Abbruch- und Demontagearbeiten einschliellich Zwischen-
lagern wieder verwendbarer Teile, Abfuhr des Abbruchmate-
rials

Maflnahmen zur Wiederherstellung des zum bestimmungs-
gemalen Gebrauch geeigneten Zustandes

Recycling, Zwischendeponierung und Entsorgung

Schlechtwetterbau

Zuséatzliche Mafinahmen

MafRnahmen zum Recycling, zur Zwischendeponierung und
zur Entsorgung von Materialien, die bei dem Abbruch, bei
der Demontage und bei dem Ausbau von Bauteilen oder bei
der Erstellung einer Bauleistung anfallen
Winterbauschutzvorkehrungen wie Notverglasung, Abde-
ckungen und Umhiillungen, Erwdrmung des Bauwerks,
Schneerdumung

Schutz von Personen, Sachen und Funktionen; Reinigung
vor Inbetriebnahme; Malnahmen aufgrund von Forderungen
des Wasser-, Landschafts- und Larmschutzes wihrend der
Bauzeit; Erschiitterungsschutz

Sonstige Malnahmen fiir Aulenanlagen, Sonstiges

600

Ausstattung und Kunstwerke

Kosten fiir alle beweglichen oder ohne besondere MaR-
nahmen zu befestigenden Sachen, die zur Ingebrauch-
nahme, zur allgemeinen Benutzung oder zur kiinstleri-
schen Gestaltung des Bauwerks und der AufRenanlagen
erforderlich sind. (Siehe Anmerkungen zu den Kosten-
gruppen 370 und 470)

610
611

612

619

620
621

622

623

629

Ausstattung
Allgemeine Ausstattung

Besondere Ausstattung

Ausstattung, Sonstiges

Kunstwerke
Kunstobjekte

Mébel, z. B. Sitz- und Liegemébel, Schrénke, Regale, Ti-
sche; Textilien, z. B. Vorhdnge, Wandbehénge, lose Teppi-
che, Wische; Haus-, Wirtschafts-, Garten- und Reinigungs-
gerate

Ausstattungsgegenstande, die einer besonderen Zweckbe-
stimmung dienen wie z. B. wissenschaftliche, medizinische,
technische Geriéte

Wegweiser, Orientierungstafeln, Farbleitsysteme, Werbean-
lagen

Kunstwerke zur kiinstlerischen Ausstattung des Bauwerks
und der Au3enanlagen einschlieBlich Tragkonstruktionen, z.
B. Skulpturen, Objekte, Gemalde, M&bel, Antiquitdten, Alta-
re, Taufbecken

Kunstlerisch gestaltete Bauteile des Bauwerks Kosten fir die kiinstlerische Gestaltung, z. B. Male-

reien, Reliefs, Mosaiken, Glas-, Schmiede-, Steinmetzarbei-
ten

Kunstlerisch gestaltete Bauteile der Auf3enanlagen

Kunstwerke, Sonstiges

Kosten fiir die kinstlerische Gestaltung, z. B. Malereien, Re-
liefs, Mosaiken, Glas-, Schmiede-, Steinmetzarbeiten

700

Baunebenkosten

Kosten, die bei der Planung und Durchfiihrung auf der
Grundlage von Honorarordnungen, Gebihrenordnungen o-
der nach weiteren vertraglichen Vereinbarungen entstehen

710
711

712

713

Bauherrenaufgaben
Projektleitung

Projektsteuerung

Betriebs- und Organisationsberatung

Kosten, die der Bauherr zum Zwecke der Oberwachung und
Vertretung der Bauherreninteressen aufwendet

Kosten fur Projektsteuerungsleistungen im Sinne der HOAI
sowie flir andere Leistungen, die sich mit der tibergeordne-
ten Steuerung und Kontrolle von Projektorganisation, Termi-
nen, Kosten und Qualit4tssicherung befassen

Kosten fur Beratung, z. B. zur betrieblichen Organisation, zur
Arbeitsplatzgestaltung, zur Erstellung von Raum- und Funk-
tionsprogrammen, zur betrieblichen Ablaufplanung und zur
Inbetriebnahme
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719 Bauherrenaufgaben, Sonstiges Baubetreuung
720 Vorbereitung der Objektplanung
721 Untersuchungen Standortanalysen, Baugrundgutachten, Gutachten fur die
Verkehrsanbindung, Bestandsanalysen, z. B. Untersuchun-
gen zum Gebdudebestand bei Umbau- und Modernisie-
rungsmaflnahmen, Umweltvertréglichkeitsprifungen
722 Wertermittlungen Gutachten zur Ermittlung von Gebdudewerten, soweit nicht
in Kostengruppe 126 erfasst
723 Stéadtebauliche Leistungen vorbereitende Bebauungsstudien
724 Landschaftsplanerische Leistungen vorbereitende Griinplanstudien
725 Wettbewerbe Kosten fir Ideenwettbewerbe und Realisierungswettbewerbe
nach den GRW 1977
729 Vorbereitung der Objektplanung, Sonstiges
730  Architekten- und Ingenieurleistungen Kosten fiir die Bearbeitung der in der HOAI beschriebe-
nen Leistungen (Honorare fiir Grundleistungen und Be-
sondere Leistungen) bzw. nach vertraglicher Vereinba-
rung
731 Gebaude
732 Freianlagen
733 Raumbildende Ausbauten
734 Ingenieurbauwerke und Verkehrsanlagen
735 Tragwerksplanung
736 Technische Ausriistung .
739 Architekten- und Ingenieurleistungen, Sonstiges
740 - Gutachten und Beratung Kosten fiir die Bearbeitung der in der HOAI beschriebe-
nen Leistungen (Honorare fiir Grundleistungen und Be-
sondere Leistungen) bzw. nach vertraglicher Vereinba-
rung '
741 Thermische Bauphysik
742 Schallschutz und Raumakustik
743 Bodenmechanik, Erd- und Grundbau
744 Vermessung Vermessungstechnische Leistungen mit Ausnahme von Leis-
tungen, die aufgrund landesrechtlicher Vorschriften fir Zwe-
cke der Landvermessung und des Liegenschaftskatasters
durchgefiihrt werden (siehe Kostengruppe 771)
745 Lichttechnik, Tageslichttechnik
749 Gutachten und Beratung, Sonstiges
750 Kunst
751 Kunstwettbewerbe Kosten fir die Durchfihrung von Wettbewerben zur Erarbei-
tung eines Konzepts fiir Kunstwerke oder kinstlerisch ges-
taltete Bauteile
752 Honorare Kosten fir die geistig-schopferische Leistung fiir Kunstwerke
oder kiinstlerisch gestaltete Bauteile, soweit nicht in der Kos-
tengruppe 620 enthalten
759 Kunst, Sonstiges
760 Finanzierung
761 Finanzierungskosten Kosten fiir die Beschaffung der Dauerfinanzierungsmittel, die
Bereitstellung des Fremdkapitals, die Beschaffung der Zwi-
schenkredite und fiir Teilvalutierungen von Dauerfinanzie-
rungsmitteln
762 Zinsen vor Nutzungsbeginn Kosten flr alle im Zusammenhang mit der Finanzierung des
Projektes anfallenden Zinsen bis zum Zeitpunkt des Nut-
zungsbeginns
769 Finanzierung, Sonstiges
770 Allgemeine Baunebenkosten
771 Prufungen, Genehmigungen, Abnahmen Kosten im Zusammenhang mit Priifungen, Genehmigungen
und Abnahmen, z.B. Priifung der Tragwerksplanung, Ver-
messungsgebihren fir das Liegenschaftskataster
772 Bewirtschaftungskosten Baustellenbewachung, Nutzungsschadigungen wahrend der
Bauzeit; Gestellung des Bauleitungsbiros auf der Baustelle
sowie dessen Beheizung, Beleuchtung und Reinigung
773 Bemusterungskosten Modellversuche, Musterstiicke, Eignungsversuche, Eig-
nungsmessungen
774 Betriebskosten Kosten fur den vorlédufigen Betrieb insbesondere der Techni-

schen Anlagen bis wahrend der Bauzeit zur Inbetriebnahme
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779 Allgemeine Baunebenkosten Kosten fur Vervielfdltigung und Dokumentation, Post- und

790

Fernsprechgebiihren, Sonstiges Kosten fur Baufeiern, z. B.
Grundsteinlegung, Richtfest

Sonstige Baunebenkosten

Anmerkungen:

Die neben den Kostengruppen aufgefiihrten Gater, Leistungen oder Abgaben sind Beispiele fir die jeweilige
Kostengruppe, wobei die Aufzahlung nicht abschlieBend ist.

1)
2)
3)

10)

Gegebenenfalls kénnen die Kostengruppen 322 und 323 zusammengefasst werden; die Zusammenfas-
sung ist kenntlich zu machen.

Gegebenenfalls kénnen die Kosten der Bodenbeldge (KG 325) mit den Kosten der Deckenbeldge (KG
352) in einer Kostengruppe zusammengefasst werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu machen.
Gegebenenfalls kdnnen die Kostengruppen 331, 332 und 333 bzw. 341, 342 und 343 zusammengefasst
werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu machen.

Gegebenenfalls konnen die Kosten der Aulenwandbekleidungen innen (KG 336) mit den Kosten der In-
nenwandbekleidungen (KG 345) zusammengefasst werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu ma-
chen.

Gegebenenfalls kdnnen die Kosten der Innenwandbekleidungen (KG 345) mit den Kosten der Auf3en-
wandbekleidungen innen (KG 336) zusammengefasst werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu ma-
chen.

Gegebenenfalls kdnnen die Kosten der Deckenbeldge (KG 352) mit den Kosten der Bodenbeldge (KG
325) zusammengefasst werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu machen.

Gegebenenfalls kénnen die Kosten der Deckenbekleidungen (KG 353) mit den Kosten der Dachbeklei-
dungen (KG 364)zusammengefasst werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu machen.
Gegebenenfalls kénnen die Kosten der Dachbekleidungen (KG 364) mit den Kosten der Deckenbeklei-
dungen (KG 353) zusammengefasst werden; die Zusammenfassung ist kenntlich zu machen.

Bei Bedarf kdnnen die Kosten der technischen Anlagen in die Installationen und die zentrale Betriebstech-
nik aufgeteilt werden.

Gegebenenfalls kdnnen die Kostengruppen 521, 522, 523 und 524 zusammengefasst werden; die Zu-
sammenfassung ist kenntlich zu machen.
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B.4. Kostengliederung gemifl DIN 18960

100 Kapitalkosten Kosten, die sich aus der Inanspruchnahme von Fi-
nanzierungsmittein ergeben, namentlich die Zinsen.
Zu den Kapitalkosten gehoren die Fremdkapitalkos-
ten und die Eigenkapitalkosten.

110 Fremdkapitalkosten Kapitalkosten, die sich aus der Inanspruchnahme
der Fremdmittel ergeben.

111 Zinsen fir Fremdmittel und vergleichbare Kosten

112 Kosten aus Birgschaften fur Fremdmittel .

113  Leistungen aus Rentenschulden

114 Erbbauzinsen

115  Leistungen aus Dienstbarkeiten und Baulasten auf fremden Grundstiicken
soweit sie mit dem Gebaude in unmittelbarem Zusam-
menhang stehen

119  Fremdkapitalkosten, Sonstiges

120 Eigenkapitalkosten Zinsen fiir Geldmittel, Arbeitsleistungen, einge-
brachte Baustoffe, vorhandenes Grundstiick, vor-
handene Bauteile

121 Zinsen fir Eigenmittel .
122 Zinsen fur den Wert von Eigenleistungen
129  Eigenkapitalkosten, Sonstiges

200 Verwaltungskosten Kosten fiir Fremd- und Eigenleistungen der zur
Verwaltung des Gebdudes oder der Wirtschaftsein-
heit erforderlichen Arbeitskrifte und Einrichtungen,
die Kosten der Aufsicht sowie der Wert der vom
Vermieter personlich geleisteten Verwaltungsarbeit.
Zu den Verwaltungskosten gehdren auch die Kos-
ten fiir die gesetzlichen oder freiwilligen Prifungen
des Jahresabschlusses und der Geschiftsfithrung

210 Personalkosten Fremdleistungen, Eigenleistungen, Gliederung der
dritten Ebene nach eigenem Kontenplan (nach be-
trieblichen Erfordernissen)

220 Sachkosten Fremdleistungen, Eigenleistungen, Gliederung der
dritten Ebene nach eigenem Kontenplan (nach be-
trieblichen Erfordernissen)

290 Verwaltungskosten, Sonstiges Fremdleistungen, Eigenleistungen, Gliederung der
dritten Ebene nach eigenem Kontenplan (nach be-
trieblichen Erfordernissen)

300 Betriebskosten durch den bestimmungsgeméaBen Gebrauch des
Gebdudes oder der Wirtschaftseinheit, der Neben-
gebdude, Anlagen, Einrichtungen und des Grund-
stiicks laufend entstehende Kosten fiir Fremd- und
Eigenleistungen, Personal- und Sachkosten

310 Ver- und Entsorgung verbrauchsgebundene Kosten und Entsorgungs-
kosten

311  Abwasser-, Wasser-, Gasan_lagen') Schmutzwasser, Regenwasser, Feuerléschanlage
312 Warmeversorgungsanlagen’

313 Lufttechnische Anlagen’ anteiliger Verbrauch an Strom, Warme, Kilte, Wasser
314  Starkstromanlagen’

315  Fernmelde- und informationstechnische Anlagen’

316  Forderanlagen’

317 Nutzungsspezifische Anlagen’

318  Abfallbeseitigung

319  Ver- und Entsorgung, Sonstiges

7 Sofern nicht in anderen Nutzungskostengruppen anteilig enthalten
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320

325

341

370

390

Reinigung und Pflege

Fassaden, Dicher

FuRbdden

Wénde, Decken

Tiren, Fenster

Abwasser-, Wasser-, Gas-, Warmeversorgungs- und lufttechnische Anlagen
Tankreinigung, Rohrreinigung

Starkstrom-, Fernmelde-, und informationstechnische Anlagen, Gebidudeautomation

Ausstattung, Einbauten

Geléndefidchen, befestigte Fidchen

Reinigung und Pflege, Sonstiges

Bedienung der technischen Anlagen
Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
Warmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlagen

Fernmelde- und informationstechnische Anlagen .
Férderanlagen

Nutzungsspezifische Anlagen
Gebaudeautomation

Bedienung der technischen Anlagen, Sonstiges

Inspektion und Wartung der Baukonstruktionen
’ Inspektion ist eine MaBnahme zur Feststellung und
Beurteilung des Ist-Zustandes von technischen Mit-
teln eines Systems. Wartung ist eine MaRnahme zur
Bewahrung des Sollzustandes von technischen Mit-
teln eines Systems

Griindung Drénagen, Bodenplatten, Beldage
Auflenwande

Innenwande

Decken Konstruktionen, Belage, Bekleidungen
Déacher

Baukonstruktive Einbauten
Inspektion und Wartung der Baukonstruktionen, Sonstiges

Inspektion und Wartung der technischen Anlagen
Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

Warmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen Filterwechsel
Starkstromanlagen Beleuchtungsmittel
Fernmelde- und informationstechnische Anlagen

Foérderaniagen

Nutzungsspezifische Anlagen

Geb&dudeautomation

Inspektion und Wartung der technischen Anlagen, Sonstiges

Kontroll- und Sicherheitsdienste
Bauwerk

Bauwerk -Technische Anlagen
AuBBenanlagen

Ausstattung und Kunstwerke
Zugangskontrolle )

Kontroll- und Sicherheitsdienste, Sonstiges

Abgaben und Beitrdage

Steuern

Versicherungsbeitrdge

Abgaben und Beitrage, Sonstiges

Betriebskosten, Sonstiges
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400 Instandsetzungskosten Bauunterhaltungskosten, MaBnahmen zur Wieder-
herstellung des Sollzustandes

410 Instandsetzung der Baukonstruktionen
411 Grindung
412  AuBenwinde
413  Innenwénde
414  Decken
415  Déacher
416  Baukonstruktive Einbauten
419  Instandsetzungskosten der Baukonstruktionen, Sonstiges

420 Instandsetzung der technischen Anlagen
421  Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
422  Wéarmeversorgungsanlagen
423  Lufttechnische Anlagen
424  Starkstromanlagen
425  Fernmelde- und informationstechnische Anlagen
426  Forderanlagen
427  Nutzungsspezifische Anlagen
428  Gebdudeautomation
429 Instandsetzung der technischen Anlagen, Sonstiges

430 Instandsetzung der Auenanlagen
431 Gelandeflachen
432  Befestigte Flachen
433  Baukonstruktionen in AuBenanlagen
434  Technische Anlagen in Aufienanlagen
435  Einbauten in AuRenanlagen
439  Instandsetzung der Au3enanlagen, Sonstiges

440 Instandsetzung der Ausstattung
441  Ausstattung
442  Kunstwerke
449  Instandsetzung der Ausstattung, Sonstiges

Anmerkung:

Die neben den Nutzungskostengruppen aufgefithrten Leistungen sind Beispiele fiir die jeweilige Nutzungskos-
tengruppe, wobei die Aufzdhlung nicht abschlielend ist.
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B.5. Betriebskosten, Bewirtschaftungskosten und Bewirtschaf-
tungsaufwand

B.5.1. Betriebskosten gemif3 Mietrechtsgesetz

Auszug aus dem Osterreichischen Mietrechtsgesetz, BGBI. Nr. 520/1981, zuletzt ge-
andert durch BGBL I 161/2001 (MRG §21, §22 und §23):

§ 21 Betriebskosten und laufende 6ffentliche Abgaben

(1) Als Betriebskosten gelten die vom Vermieter aufgewendeten Kosten fur

1. die Versorgung des Hauses mit Wasser aus einer 6ffentlichen Wasserleitung (Wasserge-
bithren und Kosten, die durch die nach den Lieferbedingungen gebotenen Uberpriifung
der Wasserleitung erwachsen) oder die Erhaltung der bestehenden Wasserversorgung
aus einem Hausbrunnen oder einer nicht 6ffentlichen Wasserleitung;

a. die Eichung, Wartung und Ablesung von Messvorrichtungen zur Verbrauchser-
mittlung im Sinn des § 17 Abs. 1a

2. die auf Grund der Kehrordnung regelmaRig durchzufithrende Rauchfangkehrung, die Ka-
nalraumung, die Unratabfuhr und die Schadlingsbekampfung;

3. die entsprechende Beleuchtung der allgemein zugénglichen Teile des Hauses, erforderli-
chenfalls auch des Hofraums und des Durchgangs zu einem Hinterhaus;

4. die angemessene Versicherung des Hauses gegen Brandschaden (Feuerversicherung),
sofern und soweit die Versicherungssumme dem Betrag entspricht, der im Schadenfall zur
Wiederherstellung (§ 7) ausreicht; bestehen fiur solche Versicherungen besondere Versi-
cherungsbedingungen, die im Schadenfall den Einwand der Unterversicherung des Versi-
cherers ausschlieRlich, so sind die entsprechend solchen Versicherungsbedingungen er-
mittelten Versicherungswerte als angemessen anzusehen;

5. die angemessene Versicherung des Hauses gegen die gesetzliche Haftpflicht des Haus-
eigentumers (Haftpflichtversicherung) und gegen Leitungswasserschéden einschlieflich
Korrosionsschéden;

6. die angemessene Versicherung des Hauses gegen andere Schiden, wie besonders ge-
gen Glasbruch hinsichtlich der Verglasung der der allgemeinen Benitzung dienenden
Raume des Hauses einschlieBlich aller Aullenfenster oder gegen Sturmschaden, wenn
und soweit die Mehrheit der Hauptmieter — diese berechnet nach der Anzahl der vermiete-
ten Mietgegenstiande ~ des Hauses dem Abschluss, der Erneuerung oder der Anderung
des Versicherungsvertrags zugestimmt haben;

7. die im § 22 bestimmten Auslagen fir die Verwaltung;

8. dieim § 23 bestimmten angemessenen Aufwendungen fiir die Hausbetreuung.

(2) Die anteilig anrechenbaren 6ffentlichen Abgaben sind die von der Liegenschaft, auf die sich der
Mietvertrag bezieht, zu entrichtenden laufenden &ffentlichen Abgaben mit Ausnahme solcher, die
nach landesgesetzlichen Bestimmungen auf die Mieter nicht Gberwélzt werden diirfen.

(3) Der Vermieter darf zur Deckung der im Lauf eines Kalenderjahres féllig werdenden Betriebskos-
ten und o6ffentlichen Abgaben zu jedem Zinstermin einen gleich bleibenden Teilbetrag zur Anrech-
nung bringen (Jahrespauschalverrechnung), der vom Gesamtbetrag der Betriebskosten und der 6f-
fentlichen Abgaben des vorausgegangenen Kalenderjahres zu errechnen ist und im Fall einer zwi-
schenzeitlichen Erhéhung von Betriebskosten oder tberschritten werden darf.

Der Vermieter hat die im Lauf des Kalenderjahres fallig gewordenen Betriebskosten und &ffentli-
chen Abgaben spatestens zum 30. Juni des folgenden Kalenderjahres abzurechnen; er hat die Ab-
rechnung an einer geeigneten Stelle im Haus zur Einsicht durch die Hauptmieter aufzulegen und
den Hauptmietern in geeigneter Weise Einsicht in die Belege — bei Belegen auf Datentragern Ein-
sicht in Ausdrucke der Belege — zu gewéhren.

Auf Verlangen eines Hauptmieters sind von der Abrechnung und (oder) den Belegen auf seine Kos-
ten Abschriften (Ablichtungen, weitere Ausdrucke) anfertigen zu lassen. In den Féllen einer Jahres-
pauschalverrechnung beginnt die einjahrige Frist zur Geltendmachung der Betriebskosten und 6f-
fentlichen Abgaben mit Ablauf des Kalenderjahres zu laufen, in dem die Betriebskosten und &ffent-
lichen Abgaben gegeniiber dem Vermieter féllig geworden sind. Ergibt sich aus der Abrechnung ein
Uberschuss zugunsten der Hauptmieter, so ist der Uberschussbetrag zum ibernéchsten Zinstermin
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zurtickzuerstatten. Ergibt sich aus der Abrechnung ein Fehlbetrag zu Lasten der Hauptmieter, so
haben die Hauptmieter den Fehlbetrag zum Gbernéchsten Zinstermin zu entrichten.

(4) Macht der Vermieter von der Jahrespauschalverrechnung nach Abs. 3 nicht Gebrauch, so hat
der Mieter den auf seinen Mietgegenstand entfallenden Anteil an den Betriebskosten und den lau-
fenden offentlichen Abgaben an den Vermieter am 1. eines jeden Kalendermonats zu entrichten,
wenn ihm dessen Hohe vorher unter Vorlage der Rechnungsbelege nachgewiesen wird; dabei
kann der Vermieter jeweils die Betriebskosten und Abgaben in Anschlag bringen, die spatestens
am genannten Tag fallig werden. In jedem dieser Félle sind die Betriebskosten und Abgaben nur zu
entrichten, wenn dem Mieter deren Hohe wenigstens drei Tage vorher unter Vorlage der Rech-
nungsbelege nachgewiesen wird. Betriebskosten und Abgaben, deren Falligkeit vor mehr als einem
Jahr eingetreten ist, kdnnen nicht mehr geltend gemacht werden.

(5) Kommt der Vermieter der im Abs. 3 ausgesprochenen Verpflichtung zur Legung der Abrech-
nung und Einsichtsgewahrung in die Belege nicht nach, so gilt § 20 Abs. 4.

(6) Der Bundesminister fiir Justiz kann durch Verordnung ONORMEN bezeichnen, die in besonde-
rem MaR geeignet sind, das Vorliegen der Voraussetzungen fur eine ordnungsgemafe Abrechnung
nach § 21 Abs. 3 festzustellen.

§ 22 Auslagen fiir die Verwaltung

(1) Zur Deckung der Auslagen fir die Verwaltung des Hauses einschlieBlich der Auslagen fiir
Drucksorten, Buchungsgeblhren u. dgl. darf der Vermieter je Kalenderjahr und Quadratmeter der
Nutzflache des Hauses den nach § 15a Abs. 3 Z 1 jeweils geltenden Betrag anrechnen, der auf
zwolf gleiche Monatsbetrége zu verteilen ist.

§ 23 Aufwendungen fiir die Hausbetreuung

(1) Die Hausbetreuung umfasst die Reinhaltung und Wartung jener Rdume des Hauses, die von al-
len oder mehreren Hausbewchnern benitzt werden kdnnen, solcher Flachen und Anlagen der Lie-
genschaft und der in die Betreuungspflicht des Liegenschaftseigentiimers fallenden Gehsteige ein-
schlieflich der Schneerdumung sowie die Beaufsichtigung des Hauses und der Liegenschaft.

(2) Aufwendungen fur die Hausbetreuung sind, soweit diese

a. durch einen Dienstnehmer des Vermieters erfolgt, das diesem gebiihrende angemessene
Entgelt zuzlglich des Dienstgeberanteils des Sozialversicherungsbeitrags und der sonsti-
gen durch Gesetz bestimmten Belastungen oder Abgaben sowie die Kosten der erforderli-
chen Gerétschaften und Materialien,

b. durch einen vom Vermieter bestelliten Werkunternehmer erfolgt, der angemessene Werk-
lohn,

c. durch den Vermieter selbst erfolgt, der Betrag nach lit. a.
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B.5.2. Bewirtschaftungskosten gemi ONORM A 4000

Nachfolgende Informationen sind dem Grandruck ENTWURF ONORM A 4000

»Abrechnung von Bewirtschaftungskosten von Gebauden mit Miet- und Eigentums-
objekten* (Ausgabe 2001, S. 4ff) entnommen. Es ergeben sich diesbeziiglich keine
Unstimmigkeiten gegeniiber der ONORM A 4000 (Ausgabe 1996, S. 2ff).

Anwendungsbereich

Die ONORM A 4000 regelt die Abrechnung von Betriebskosten, Kosten gemeinsamer Anlagen,
Kosten der Erhaltung und Verbesserung sowie sonstigen Aufwendungen fir Gebdude mit mindes-
tens drei Nutzungsobjekten, von denen mindestens eines den Abrechnungsvorschriften des Miet-
rechtsgesetzes (MRG), des Wohnungsgemeinnitzigkeitsgesetzes (WGG) oder des
Wohnungseigentumsgesetzes 1975 (WEG 1975) unterliegt.

Verwendete Abkiirzungen

MRG................ Mietrechtsgesetz

WGG ... Wohnungsgemeinnitzigkeitsgesetz
WEG 1975....... Wohnungseigentumsgesetz von 1975
HeizKG ............ Heizkostenabrechnungsgesetz

Definitionen

e Bewirtschaftungskosten: Sammelname fiir Betriebskosten, Kosten gemeinsamer Anlagen,
sonstige Kosten der Bewirtschaftung, Kosten der Erhaltung und Verbesserung sowie den Kapi-
taldienst

o Betriebskosten: die in MRG § 21 taxativ angefiihrten Kosten

e Kosten gemeinsamer Anlagen: nach § 24 MRG und § 2 Z.8 HeizKG anrechenbare Kosten
von der gemeinsamen Benlitzung dienenden Anlagen -

¢ Kosten der Erhaltung und Verbesserung: Kosten fur Malnahmen nach § 3 MRG (§ 14a
WGG) und nach §§ 4 und 5 MRG (§ 14b WGG) sowie solche auf Grund landesgesetzlicher
Bestimmungen tiber die Férderung der Wohnhaussanierung

« Sonstige Kosten der Bewirtschaftung: Kosten der Bewirtschaftung, die nach §-19 WEG
1975 tber die Betriebskosten und Kosten gemeinsamer Anlagen hinaus anrechenbar sind

e Kapitaldienst: Ausgaben fir die Tilgung und Verzinsung der fur die Finanzierung der Herstel-
lungskosten des Gebaudes bzw. der Nutzungsobjekte im Wohnungseigentum aufgenomme-
nen Darlehen

o Herstellungskosten: fir die widmungsgemaRe Beniitzung der Baulichkeit aufgewendete Bau-
kosten einschlieBlich notwendiger Rlckstellungen, Grundkosten und AufschlieRungskosten
sowie sonstige Kosten, soweit sie fiir die Errichtung und Bewohnbarmachung der Baulichkeit
erforderlich sind, wie Bauverwaltungs- und Finanzierungskosten

Ubersicht liber die Bewirtschaftungskosten
(unter besonderer Beriicksichtigung der Betriebskosten)

Bewirtschaftungskosten
e Betriebskosten
e  Offentliche Abgaben
o Grundsteuer
o Gebrauchsabgabe
o Sonstige Landerabgaben
e Rauchfangkehrer
e \Wasser / Abwasser
o Wasser/Abwasser
o Dichtheitstberprifung
o Kanalrdumung
o Mall
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¢ Hausbetreuungskosten

o Krankenkasse
o SV-Anteil
o Lohnsteuer
o Dienstgeberbeitrag
o Kommunalsteuer
o Nettoentgelt
o Urlaubszuschuss
o Weihnachtsremuneration
o Vertretungskosten
o Dotierung Abfertigungsriickstellung
o Abfertigung
o Streumaterial
o Gerate
s  Strom / Beleuchtung
o Strom
o Glihlampen

e  Schédlingsbhekdmpfung

e Versicherungen

o Haftpflicht

o Feuer

o Leitungswasser

o Blndelversicherung
* Verwaltung

s Sonstige Betriebskosten

B.5.3. Bewirtschaftungsaufwand gemifs ONORM B 1802

Auszug aus dert ONORM B 1802, S. 4 (Ertragswertverfahren):

Zum Bewirtschaftungsaufwand fir eine Liegenschaft zéhlen:
Betriebskosten
Erhaltungskosten (Instandhaltungskosten, Instandsetzungs- und Restaurierungskosten)
Verwaltungskosten
bestandsbedingte Steuern und sonstige Abgaben

Kosten gemeinsamer Anlagen

Sonstige Kosten der Bewirtschaftung
Kosten der Erhaltung und Verbesserung
Kapitaldienst
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B.6. Kostengliederungen fiir die Folgekosten gemif3 Ofverholm

B.6.1. Gliederung der Folgekosten, die der Planer beeinflussen kann'

1

Energie
1.1. Heizung, auch von Luft
1.2. Erzeugung von Kalte einschlieBlich Wasser fir die Erzeugung von Kélte
1.3. Laftung, nur Strom
1.4, Beleuchtung (berechnet oder gemessen, bei Berechnung kann man Ricksicht
auf Beleuchtung durch Arbeitslampen nehmen)

Reinigung
2.1. Arbeitsflache
2.2. Kommunikationsflache
2.3. Hygieneflache
2.4. Sonstige Flachen

Instandhaltung
3.1. AuRenwandflachen
3.2. Innenwandfiachen
3.3. horizontale Trennflachen
3.4. Dachflachen
3.5. Heizungs- und Kihlungsanlagen
3.6. Liftungsanlagen
3.7. Sanitatsanlagen
3.8. Starkstromanlagen
3.9. Beférderungsanlagen

B.6.2. Gliederung simtlicher Folgekosten (mit Ausnahme von Anpassungs-

1

maBnahmen, die zu Wertvermehrung fithren)®

Energie
1.1. Heizung, auch von Luft
1.2. Erzeugung von Kalte einschliellich Wasser fur die Erzeugung von Kalte
1.3. Luftung, nur Strom
1.4. Beleuchtung (berechnet oder gemessen, bei Berechnung kann man Ricksicht
auf Beleuchtung durch Arbeitslampen nehmen)
1.5. Energie fur HeiRwasser und Sonstiges

Reinigung
2.1. Arbeitsflache
2.2. Kommunikationsflache
2.3. Hygieneflache
2.4. Sonstige Flachen
2.5. Reinigung von Mobiliar und Sonstiges (inkl. Regiearbeit)

Instandhaltung
3.1. AuRenwandflachen
3.2. Innenwandflachen
3.3. horizontale Trennflachen
3.4. Dachflachen

1 Vgl. Ofverholm, 1986, S. 10 der Beilage 1
2Vgl. Ofverholm, 1986, S. 11 der Beilage 1
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10

1

12

13

14

3.5. Heizungs- und Kithlungsanlagen

3.6. Loftungsanlagen

3.7. Sanitatsanlagen

3.8. Starkstromanlagen

3.9. Beférderungsaniagen

3.10. Sonstiges
Schwachstromanlagen

Wasser und Abwasser
(Anteile die nicht bereits unter Punkt 1.2. enthalten sind)

Abfallbeseitigung
Schornsteinreinigung

Versicherungen

Sicherheitsanlagen
(TV-Uberwachung)

Steuer

Verwaltung, Hausmeisterdienst
(soliten moglichst auf Energie, Reinigung und Instandhaltung aufgeteilt werden)

Mobiliar
AuBenanlagen

Sonstiges
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B.7. Lebenszyklusausgaben

Der entwickelte Lebenszyklusausgabenkatalog fiir Hochbau-Immobilien weist eine
hierarchische Struktur mit einer maximalen Gliederungstiefe von sechs Ebenen (1.
Lebenszyklusphase, 2. Ausgabenbereich, 3. Grobelement, 4. Element, 5. Elementtyp,
6. Position) auf und wird um eine Zeitachse erginzt, deren kleinste Zeiteinheit 1 Jahr
betrigt. Alle Ausgaben, die innerhalb des Lebenszyklus anfallen, werden einerseits
anhand ihrer sachlichen Zugehorigkeit zu einem gewissen Ausgabenelement (z.B. 1.0
Machbarkeitsuntersuchung, I1.8 Nebenkosten, ...) vertikal, andererseits anhand des
Zeitraums thres zeitlichen Auftretens (z.B. Jahr 3, ...) horizontal in die Matrix des
Lebenszyklusausgabenkataloges eingeordnet.

Tabelle B-1 - Ubersicht iiber den Lebenszyklusausgabenkatalog

Hierarchieebenen Zeit
,
~ : -3
k) 5 o - g c -|Njom
» g 2 o o c c ° [ (- - [
[= T O [+ [1] ] = £ ot L =
5 < o= o« = oo | o |®©
oo n o o & £ £ ‘0 - - b -
® @ 39 @ K K -
a2 < 2 O E w v} o

|. Objektentwicklungsausgaben
1.0 Machbarkeitsuntersuchung
1.1 Entwicklungskonzept
1.2 Realisierungsbedingungen
1.3 Sonstige Ausgaben
nanzierungsausgabenifirdie ¢
Il. Objekterrichtungsausgaben
11.0 Grund
11.1 AufschlieBung
11.2 Bauwerk — Rohbau
11.3 Bauwerk — Technik
1.4 Bauwerk — Ausbau
11.5 Einrichtung
11.6 Au3enanlagen
11.7 Honorare
11.8 Nebenkosten'
11.9 Reserven
I Finanzeringsa
lll. Objektnutzungsausgaben
1.0 Steuern und Abgaben
Il.1 Verwaltung
1l1.2 Ver- und Entsorgung
1.3 Reinigung und Pflege
1.4 Aufsichtsdienste und Bedienung technischer Anlagen
111.5 Instandhattung
111.6 Instandsetzung
11l.7 Sonstige Ausgaben
{11178 EinanzierungsalsgabenifirdielObjektnutzung
IV. Objektbeseitigungsausgaben
V.0 Vorbereitung
IV.1 Abbruch
IV.2 Entsorgung und Verwertung
IV.3 Sonstige Ausgaben
V4 Findnzierungsauisgabenifir die:Objektbeseitigung .. Ky 4

= T

&

S

ObjeKtstrichtung:

! Anm.: Der Ausgabenbereich ,,Nebenkosten® beinhaltet jene Ausgaben, die aufgrund allfilliger Ne-
benleistungen anfallen. .




Lebenszyklusausgabenkatalog fiir eine Hochbau-Immobilie

1.0 Machbarkeitsuntersuchung

|.0A Zielsetzungen

|.0B Marktlage und Standort

1.0B.01 Marktanalyse

1.0B.02 Marktprognose

1.0B.03 Standort- und Umfeldanalyse

1.0B.04 Standortprognose

1.0C Nutzungskonzeption

1.0D Finanzierbarkeit

1.0E Umweltvertraglichkeit

1.0Z Sonstiges

1.1 Entwicklungskonzept

1.1A Grundstuckssicherung

1.1B Nutzerbedarfsprogramm

1.1C Technisches Konzept

1.1C.01 Funktionskonzept

1.1C.02 Architektonisches Grundkonzept

1.1C.03 Raumstruktur

1.1C.04 Innere und duRere ErschlieBung

1.1C.99 Sonstiges

1.1D Kaufmannisches Konzept

1.1D.01 Erster Kostenrahmen

1.1D.02 Erster Ertragsrahmen

1.1D.03 Erster Terminrahmen

1.1D.04 Finanzierung

1.1D.05 Steuerliche Aspekte

1.1D.99 Sonstiges

I.1E Organisatorisches Konzept

1.1E.01 Tragergesellschaft

1.1E.02 Projektorganisation

1.1E.99 Sonstiges

ueyuy
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bje

1.1F Vermarktungskonzept

1.1F.01 Investoren

1.1F.02 Mieter

1.1F.03 Kéufer

1.1F.99 Sonstiges

1.1Z Sonstiges

1.2 Realisierungsbedingungen

1.2A Rentabilitdtsanalyse und -prognose

1.2B Risiko- und Sensitivitatsanalyse

1.2Z Sonstiges

1.3 Sonstige Ausgaben

kterric
1.0 Grund

L4 Finanzigrungsausgaben fui

htungsausgaben

bjektentwickliing,

e,

i§énfinanzi

11.0A Allgemeine MaRnahmen

11.0A.01 Allgemeine Maflnahmen

11,0A.99 Sonstiges

11.0B Grunderwerb

11.08.01 Erwerb Grund

11.0B.02 Erwerb Baurecht

11.0B.99 Sonstiges

11.0C Erwerbsnebenkosten

11.0C.01 Vorstudien, Gutachten

11.0C.02 Wertermittlung/Untersuchung

11.0C.03 Gebiihren/Steuern

11.0C.99 Sonstiges

11.0D Spezielle MaBnahmen

11.0D.01 Abfindungen

11.0D.02 Ablésen von Rechten und Lasten

Sueyuy
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11.0D.99 Sonstiges

1.1 AufschlieBung

1I.1A Allgemeine MaRnahmen

11.1A.01 Allgemeine Ma3nahmen

11.1A.99 Sonstiges

11.1B Baureifmachung

11.1B.01 Sicherungsmaf3nahmen

11.1B.02 Abbruchmafinahmen

11.1B.03 Gelandeoberfliche herrichten

11.1B.99 Sonstiges

11.1C ErschlieBungen

11.1C.01 Abwasserentsorgung

1i.1C.09 Sonstige Entsorgungen

11.1C.11 Wasserversorgung

11.1C.12 Gasversorgung

11.1C.13 Fernwarmeversorgung

11.1C.14 Stromversorgung

11.1C.15 Telekommunikation

11.1C.19 Sonstige Versorgungen

11.1C.21 VerkehrserschlieBungen

11.1C.29 Sonstige ErschlieBungen

11.1C.99 Sonstiges

11.1D Spezielle Malnahmen

11.1D.01 Altlastenbeseitigung

11.1D.99 Sonstiges

[11.2 Bauwerk - Rohbau

11.2A Allgemeine MaBnahmen

11.2A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.2A.02 SicherungsmafRnahmen

11.2A.03 Geruistungen

11.2A.04 Schlechtwettermalnahmen

11.2A.05 Baustellenrecycling

11.2A.99 Sonstiges

11.2B Erdarbeiten/Baugrube

11.2B.01 Baugrubenherstellung

11.2B.02 BaugrubenumschlieRung

11.2B.03 Wasserhaltung

11.2B.99 Sonstiges

Suequy
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11.2C Griindungen/Bodenkonstruktionen

11.2C.01 Baugrundverbesserungen

11.2C.02 Tiefgrindungen

11.2C.03 Flachgriindungen

11.2C.04 Bodenkonstruktionen

11.2C.05 Bauwerksabdichtungen

11.2C.99 Sonstiges

11.2D Horizontale Baukonstruktionen

11.2D.01 Deckenkonstruktionen

11.2D.02 Dachkonstruktionen

11.2D.03 Spezielle Konstruktionen

11.2D.99 Sonstiges

11.2E Vertikale Baukonstruktionen

11.2E.01 Aulenwandkonstruktionen

11.2E.02 Innenwandkonstruktionen

11.2E.03 Statzenkonstruktionen

11.2E.04 Spezielle Konstruktionen

11.2E.99 Sonstiges

11.2F Spezielle Baukonstruktionen

11.2F.01 Bricken

11.2F.02 Spezielle Fertigteile

11.2F.03 Kollektoren

11.2F.99 Sonstiges

11.2G Rohbau zu Bauwerk-Technik

11.2G.01 Abwasserentsorgung

11.2G.02 Rauch- und Abgasfange

11.2G.09 Sonstige Entsorgungen

11.2G. 11 Wasserversorgung

11.2G.12 Gasversorgung

11.2G.13 Fernwarmeversorgung

11.2G.14 Stromversorgung

11.2G.15 Telekommunikation

11.2G.99 Sonstiges

1.3 Bauwerk - Technik

11.3A Allgemeine MaRnahmen

11.3A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.3A.02 SicherungsmaRBnahmen

11.3A.03 Geristungen

Sueyuy

9V




11.3A.04 SchlechtwettermaBnahmen

11.3A.99 Sonstiges

11.3B Férderanlagen

11.3B.01 Aufzugsanlagen

11.3B.02 Fahrtreppen

11.3B.03 Befahranlagen

11.3B.04 Transportaniagen

11.3B.05 Krananlagen

11.3B.99 Sonstiges

11.3C Wérmeversorgungsanlagen

11.3C.01 Warmeerzeugungsanlagen

11.3C.02 Warmeverteilnetze

11.3C.03 Raumheizflachen

11.3C.99 Sonstiges

11.3D Klima-/Luftungsanlagen

11.3D.01 Loftungsaniagen

11.3D.02 Teilklimaanlagen

1.3D.03 Klimaanlagen

11.3D.04 Kalteanlagen

11.3D.05 Prozesslufttechnische Anlagen

11.3D.99 Sonstiges

11.3E Sanitar-/Gasanlagen

11.3E.01 Abwasseranlagen

11.3E.02 Wasseranlagen

11.3E.03 Gasanlagen

11.3E.04 Feuerléschanlagen

11.3E.99 Sonstiges

11.3F Starkstromanlagen

11.3F.01 Hoch-/Mittelspannungsantage

11.3F.02 Eigenstromversorgung

11.3F.03 Niederspannungsschaltanlagen

11.3F.04 Niederspannungsinstallation

11.3F.05 Beleuchtungsanlagen

11.3F.06 Blitzschutzanlagen

11.3F .99 Sonstiges

11.3G Schwachstromanlagen (informationstechnologie)

11.3G.01 Telekommunikationsaniagen

11.3G.02 Such-/Signalanlagen

Sueyquy
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11.3G.03 Zeitdienstanlagen

11.3G.04 Elektroakustische Anlagen

11.3G.05 Fernseh-/Antennenanlagen

11.3G.06 Gefahrenmelde-/Alarmanlagen

11.3G.07 Ubertragungsnetze

11.3G.99 Sonstiges

11.3H Gebaudeautomation

11.3H.01 Mess-, Steuer-, Regel- und Leitantagen

11.3H.99 Sonstiges

11.3] Spezielle Anlagen

11.31.01 Maschinenantagen

11.31.99 Sonstiges

1.4 Bauwerk - Ausbau

11.4A Allgemeine Ma3nahmen

11.4A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.4A.02 Sicherungsmanahmen

11.4A.03 Geriistungen

11.4A.04 SchlechtwettermaRinahmen

11.4A.99 Sonstiges

11.4B innenverkleidungen

11.4B.01 Bodenbelage

11.4B.02 Wandverkleidungen

11.4B.03 Deckenverkleidungen

11.4B.99 Sonstiges

11.4C AuBenverkleidungen

11.4C.01 Fassadenverkleidungen

11.4C.02 Dachbeldge

11.4C.03 Balkon- und Terrassenbelage

11.4C.99 Sonstiges

11.4D Spezielle Verkleidungen

11.4D.01 Spezielle Verkleidungen

11.4D.99 Sonstiges

11.4E Ausbauteile innen

11.4E.01 Innentlren, Innenfenster

11.4E.02 Innenwandelemente

11.,4E.03 Feste Einbauteile

11.4E.04 Schutzraumbauteile

11.4E.99 Sonstiges
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1.4F Ausbauteile aufien

1l.4F .01 Fenster, Aulentiren, Tore

11.4F.02 Sonnenschutz

11.4F.03 Dachfenster/-6ffnungen

1.4F .04 Feste Einbauteile

11.4F.99 Sonstiges

11.4G Spezielle Ausbauteile

11.4G.01 Spezielle Ausbauteile innen

11.4G.02 Spezielle Ausbauteile aulien

1.4G.99 Sonstiges

11.5 Einrichtung

11.5A Aligemeine MaRnahmen

11.5A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.5A.02 SicherungsmaRnahmen

11.5A.03 Geriistungen

11.5A.04 Schlechtwettermalnahmen

11.5A.99 Sonstiges

11.5B Betriebseinrichtungen

11.5B.01 Kiichentechnische Antagen

11.5B.02 Wascherei-Reinigungsanlagen

11.5B.03 Medienversorgungsanlagen

11.5B.04 Medizintechnische Anlagen

11.5B.05 Labortechnische Anlagen

11.5B.06 Badetechnische Anlagen

11.5B.07 Kalteanlagen

11.5B.08 Entsorgungsaniagen

11.5B.09 Automationssysteme

11.5B.10 Zentrale Einrichtungen

11.5B.11 Allgemeine betriebliche Einrichtungen

11.5B.12 Besondere betriebliche Einrichtungen

11.5B.99 Sonstiges

11.5C Ausstattungen

11.5C.01 Allgemeine Ausstattung

11.5C.02 Besondere Ausstattung

11.5C.03 Leitsysteme

11.5C.99 Sonstiges

11.5D Kunst am Bau

11.5D.01 Kunstobjekte
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11.5D.99 Sonstiges

11.6 AuBenanlagen

11.6A Allgemeine Ma3nahmen

11.6A.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.6A.02 Sicherungsmafinahmen

11.6A.03 Gerustungen

11.6A.04 SchlechtwettermalRnahmen

11.6A.05 Baustoffrecycling

1.6A.99 Sonstiges

11.6B Gelandeflachen

11.6B.01 Gelandegestaltung

11.6B.02 Oberbodenbearbeitung

11.6B.03 Sicherungsbauweisen

11.6B.04 Pflanzen

11.6B.05 Begriinung

11.6B.06 Begriinung

11.6B.07 Wasserflachen

11.6B.99 Sonstiges

11.6C Befestigte Flachen

11.6C.01 Wege

11.6C.02 Strallen

11.6C.03 Platze, Stellplatze, Hofe

11.6C.04 Sport-/Spielplatzflaichen

11.6C.05 Gleisanlagen

11.6C.99 Sonstiges

11.6D Bauliche Auflenanlagen-Rohbau

11.6D.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.6D.02 SicherungsmafBnahmen

11.6D.03 Gerlistungen

11.6D.04 Schlechtwettermanahmen

11.6D.05 Baustellenrecycling

11.6D.06 Baugrubenherstellung

11.6D.07 Baugrubenumschliefung

11.6D.08 Wasserhaltung

11.6D.09 Baugrundverbesserungen

11.6D.10 Tiefgriindungen

11.6D.11 Flachgrindungen

1.6D.12 Bodenkonstruktionen
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11.6D. 13 Bauwerksabdichtungen

11.6D.14 Deckenkonstruktionen

11.6D.15 Dachkonstruktionen

11.6D. 16 Spezielle Konstruktionen

11.6D.17 AuBenwandkonstruktionen

11.6D.18 Innenwandkonstruktionen

11.6D. 19 Sti{zenkonstruktionen

11.6D.20 Spezielle Konstruktionen

11.6D.21 Briicken

11.6D.22 Spezielle Fertigteite

11.6D.23 Kollektoren

11.6D.24 Abwasserentsorgung

11.6D.25 Rauch- und Abgasfange

11.6D.26 Sonstige Entsorgungen

11.6D.27 Wasserversorgung

11.6D.28 Gasversorgung

11.6D.29 Fernwdrmeversorgung

11.6D.30 Stromversorgung

11.6D.31 Telekommunikation

11.6D.99 Sonstiges

11.6E Bauliche AuBenanlagen-Technik

11.6E.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.6E.02 Sicherungsmafinahmen

11.6E.03 Geriistungen

11.6E.04 Schlechtwettermallinahmen

11.6E.05 Aufzugsanlagen

11.6E.06 Fahrtreppen

11.6E.07 Befahranlagen

11.6E.08 Transportanlagen

11.6E.09 Krananlagen

I1.6E.10 Warmeerzeugungsanlagen

11.6E. 11 Warmeverteilnetze

11.6E.12 Raumheizflichen

11.6E.13 Luftungsanlagen

1.6E. 14 Teilklimaanlagen

11.6E.15 Klimaanlagen

11.6E.16 Kalteanlagen

11.6E.17 Prozesslufttechnische Anlagen
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11.6E. 18 Abwasseranlagen

1I.L6E. 19 Wasseranlagen

11.6E.20 Gasaniagen

11.6E.21 Feuerldschanlagen

11.6E.22 Hoch-/Mittelspannungsanlage

11.6E.23 Eigenstromversorgung

|1.6E.24 Niederspannungsschaitanlagen

11.6E.25 Niederspannungsinstallation

11.6E.26 Beleuchtungsanlagen

11.6E.27 Blitzschutzanlagen

11.6E.28 Telekommunikationsanlagen

11.6E.29 Such-/Signalanlagen

11.6E.30 Zeitdienstanlagen

11.6E.31 Elektroakustische Aniagen

11.6E.32 Fernseh-/Antennenanlagen

11.6E.33 Gefahrenmelde-/Alarmanlagen

11.6E.34 Ubertragungsnetze

11.6E.35 Mess-, Steuer-, Regel- und Leitanlagen

11.6E.36 Maschinenanlagen

11.6E.99 Sonstiges

11.6F Bauliche AuRenanlagen-Ausbau

11.6F.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.6F.02 Sicherungsmanahmen

11.6F.03 Gerlstungen

11.6F.04 Schiechtwettermanahmen

11.6F.05 Bodenbelédge

11.6F.06 Wandverkleidungen

11.6F.07 Deckenverkleidungen

11.6F.08 Fassadenverkleidungen

11.6F.09 Dachbelage

11.6F.10 Balkon- und Terrassenbelage

11.6F.11 Spezielle Verkleidungen

11.6F.12 Innentiiren, Innenfenster

11.6F.13 Innenwandelemente

11.6F.14 Feste Einbauteile

11.6F.15 Schutzraumbauteile

11.6F.16 Fenster, Aulentiren, Tore

11.6F.17 Sonnenschutz
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11.6F.18 Dachfenster/-6ffnungen

11.6F.19 Feste Einbauteile

11.6F.20 Spezielle Ausbauteile innen

11.6F.21 Spezielle Ausbauteile aulen

11.6F.99 Sonstiges

11.6G Einrichtungen Auflenanlagen

11.6G.01 Besondere Baustelleneinrichtung

11.6G.02 Sicherungsmafinahmen

11.6G.03 Gerustungen

11.6G.04 SchlechtwettermaBnahmen

11.6G.05 Kiichentechnische Anlagen

11.6G.06 Wischerei-Reinigungsaniagen

11.6G.07 Medienversorgungsanlagen

11.6G.08 Medizintechnische Anlagen

11.6G.09 Labortechnische Anlagen

11.6G.10 Badetechnische Anlagen

11.6G.11 Kélteanlagen

11.6G. 12 Entsorgungsanlagen

11.6G.13 Automationssysteme

11.6G. 14 Zentrale Einrichtungen

11.6G. 15 Allgemeine betriebliche Einrichtungen

11.6G. 16 Besondere betriebliche Einrichtungen

11.6G.17 Allgemeine Ausstattung

11.6G.18 Besondere Ausstattung

11.6G.19 Leitsysteme

11.6G.20 Kunstobjekte

11.6G.99 Sonstiges

11.6H Einfriedungen

11.6H.01 Einfriedungen mit Fundierung

11.6H.02 Einfriedungen ohne Fundierung

11.6H.99 Sonstiges

1.7 Honorare

11.7A Allgemeine Ma3nahmen

11.7A.01 Allgemeine MalRnahmen

11.7A.99 Sonstiges

11.7B Vorbereitung/Objektplanung

11.7B.01 Untersuchungen

11.7B.02 Wertermittlungen
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11.7B.03 Stadtebauliche Leistungen

11.7B.04 Landschaftsplanung

11.7B.05 Wetthewerbe

11.7B.99 Sonstiges

11.7C Bauherrenaufgaben

11.7C.01 Projektleitung

11.7C.02 Projektsteuerung

11.7C.03 Betriebs-/Organisationsberatung

11.7C.99 Sonstiges

H.7D Planungsleistungen

1.7D.01 Gebéaude

11.7D.02 Freianlagen

11.7D.03 Raumbildende Ausbauten

11.7D.04 Ingenieurbauwerke

11.7D.05 Tragwerksplanung

11.7D.06 Technische Ausriistung

11.7D.07 Einrichiungsplanung

11.7D.99 Sonstiges

11.7E Gutachten / Beratungen

11.7E.01 Thermische Bauphysik

11.7E.02 Schallschutz/Raumakustik

11.7E.03 Bodenmechanik

11.7E.04 Vermessung

11.7E.05 Lichttechnik

11.7E.06 Technische Ausristung

11.7E.99 Sonstiges

1.7F Eigenleistungen

11.7F.01 Vorbereitung/Objektplanung

11.7F.02 Planungsleistungen

11.7F.04 Gutachten/Beratungen

11.7F.99 Sonstiges

11.8 Nebenkosten

11.8A Allgemeine Malnahmen

11.8A.01 Aligemeine Manahmen

11.8A.99 Sonstiges

1.8B Baunebenkosten

11.8B.01 Bewilligungen, Abnahmen

11.8B.02 Anschlussgebihren

Suequy
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Anhang
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HI.1A.01 Personal

111.1A.02 Material

111.1A.03 Gesetzliche und freiwillige Prifungen

111.1A.99 Sonstiges

111.18 Technische Verwaltung

111.1B.01 Personal

111.1B.02 Material

111.1B.99 Sonstiges

111.1Z Sonstiges

111.2 Ver- und Entsorgung

1I1.2A Brauch- und Trinkwasserversorgung

111.2B Abwasserentsorgung

111.2C Energieverbrauch

111.2C.01 Férderantagen

111.2C.02 Warmeversorgungs-/Klima-/Liftungsanlagen

111.2C.03 Sanitar-/Gas-/Feuerléschanlagen

111.2C.04 Starkstromanlagen

111.2C.05 Schwachstromanlagen {Informationstechnologie)

111.2C.06 Gebaudeautomation

111.2C.99 Sonstige Anlagen

111.2D Abfallbeseitigung

111.2Z Sonstiges

11l.3 Reinigung und Pflege

H1.3A Bauwerk

111.3A.01 Boéden, Wande, Decken

111.3A.02 Tiren, Fenster

11.3A.03 Einrichtung

111.3A.04 Fassaden, Dacher

111.3A.99 Sonstiges (z.B.: Tiefgarage,...)

111.3B AuBBenanlagen

111.3B.01 Reinigung/Pflege von Frihling bis Herbst

111.3B.02 Reinigung/Pflege im Winter

111.3B.99 Sonstiges

111.3C Technische Anlagen

111.3Z Sonstiges (z.B.: Schadlingsbekdmpfung,...)

111.4 Aufsichtsdienste und Bedienung technischer Anlagen

1Il.4A Pfortner

111.4B Wachdienst

Suequy
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111.4C Hausbetreuung

8uzﬁuv

111.4D Spezielle Bedienung technischer Anlagen

1i1.4D.01 Forderanlagen

111.4D.02 Warmeversorgungs-/Klima-/Liftungsanlagen

111.4D.03 Sanitar-/Gas-/Feuerldschanlagen

111.4D.04 Starkstromanlagen

111.4D.05 Schwachstromanlagen (Informationstechnologie)

111.4D.06 Gebaudeautomation

111.4D.99 Sonstige Anlagen

111.4Z Sonstiges

1.5 Instandhaltung

111.5A Inspektion und Wartung von technischen Anlagen

111.5A.01 Férderanlagen

111.5A.02 Warmeversorgungs-/Klima-/Liftungsanlagen

111.5A.03 Sanitér-/Gas-/Feuerléschanlagen

111.5A.04 Starkstromanlagen

111.5A.05 Schwachstromaniagen (Informationstechnologie)

111.5A.06 Gebaudeautomation

111.5A.99 Sonstige Anlagen

111.58 Bauliche Instandhaltung

111.6B.01 Bauwerk - Rohbau

111.5B.02 Bauwerk - Technik (inkl. zugehériger ErschlieBungen)

111.5B.03 Bauwerk - Ausbau

111.5B.04 Einrichtung

111.5B.05 AuRenanlagen

111.5Z Sonstiges

111.6 Instandsetzung

11l.6A Bauwerk - Rohbau

111.6B Bauwerk - Technik (inkl. zugehériger ErschlieBungen)

111.6C Bauwerk - Ausbau

111.6D Einrichtung

111.6E AuBenanlagen

111.6Z Sonstiges

I1l.7 Sonstige Ausgaben

{1.7A Versicherungen

111.7A.01 Haftpflichtversicherung

111.7A.02 Brandschadenversicherung

111.7A.03 Wasserschadenversicherung

Ly v




111.7A.04 Sturmschadenversicherung

111.7A.05 Glasbruchversicherung

I1l.7A.99 Sonstiges

111.7B Restaurierung

111.7B.01 Bauwerk - Rohbau

111.7B.02 Bauwerk - Technik (inkl. zugehériger Erschlieungen)

111.78.03 Bauwerk - Ausbau

111.7B.04 Einrichtung

111.7B.05 Auflenanlagen

111.7C Nitzliche Verbesserungen

1I1.7C.01 Bauwerk - Rohbau

111.7C.02 Bauwerk - Technik (inkl. zugehoériger ErschlieBungen)

1i1.7C.03 Bauwerk - Ausbau

111.7C.04 Einrichtung

1il.7C.05 AuRenanlagen

111.7Z Sonstiges
ngsausgabenfiir

e
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jektbeseitigungsausgaben
IV.0 Vorbereitung

1V.0A Objektuntersuchung, Beweissicherungen

1V.0B Abbruchplanung

1V.0C Entsorgungs- und Verwertungskonzept

IV.0Z Sonstiges

V.1 Abbruch

V. 1A SicherheitsmaBnahmen

1V.1A.01 Grund, Nachbargrund und -bauwerke

IV.1A.02 AufschlieBung

1V.1A.03 Bauwerk - Rohbau

Suequy

IV.1A.04 Bauwerk - Technik

8y V




IV.1A 99 Sonstiges

IV.1B Riickbau (besondere Beriicksichtigung der Trennung von Stoffen)

1V.1B.01 Einrichtung

1V.1B.02 Bauwerk - Ausbau

1V.1B.03 Bauwerk - Technik

IV.1B.04 Bauwerk - Rohbau

1V.1B.05 AufschlieBung

1V.1B.99 Sonstiges

IV.1C Demolierung (keine besondere Bericksichtigung der Trennung von Stoffen) .

1V.1C.01 AuBenanlagen

IV.1C.02 Einrichtung

1V.1C.03 Bauwerk - Ausbau

1V.1C.04 Bauwerk - Technik

1V.1C.05 Bauwerk - Rohbau

IV.1C.06 AufschlieBung

1V.1C.99 Sonstiges

1V.1Z Sonstiges

V.2 Entsorgung und Verwertung

1V.2A Transport

1V.2A.01 Bodenaushub

1V.2A.02 Betonabbruch

IV.2A.03 Asphaltabbruch

1V.2A.04 Holzabfalle

1V.2A.05 Metallabfélle

1V.2A.06 Kunststoffabféiie

1V.2A.07 Baustellenabfélle

IV.2A.08 Mineralischer Bauschutt

1V.2A.09 Gefahrliche Abfalle

IV.2A.10 Verpackungsabfille

1V.2A.11 Biogene Abfélle

IV.2B Verwertung

1V.2B.01 Bodenaushub

1V.2B.02 Betonabbruch

1V.2B.03 Asphaltabbruch

1V.2B.04 Holzabfiile

1V.2B.0S Metallabfille

1V.2B.06 Kunststoffabfélle

1V.2B.07 Baustellenabféaile

Bueyuy

oYV




1V.2B.08 Mineralischer Bauschutt

1V.2B.09 Gefahrliche Abfalle

1V.2B.10 Verpackungsabfélle

IV.2B.11 Biogene Abfille

1V.2C Deponierung

1V.2C.01 Bodenaushub

1V.2C.02 Betonabbruch

1VV.2C.03 Asphaltabbruch

1IV.2C.04 Holzabfalle

1V.2C.06 Kunststoffabfélle

1V.2C.07 Baustellenabfélle

1V.2C.08 Mineralischer Bauschutt

1V.2C.11 Biogene Abfélle

IV.2Z Sonstiges

IV.3 Sonstige Ausgaben
V-4 Einanziérungsausga Besetigun:

T

‘Sonstiges

Sueyuy

0sv
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B.8. Lebenszykluseinnahmen

Die Lebenszykluseinnahmen fiir eine Hochbau-Immobilie werden analog zu den Le-
benszyklusausgaben in Form eines Kataloges erfasst. Da das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit auf den Lebenszyklusausgaben liegt, werden die Lebenszykluseinnahmen
nicht detailliert aufgeschlisselt.

Alle Einnahmen, die innerhalb des Lebenszyklus anfallen, werden einerseits anhand
ihrer sachlichen Zugehoérigkeit zu einem gewissen Einnahmenelement vertikal, ande-
rerseits anhand des Zeitraums ihres zeitlichen Auftretens horizontal in die Matrix des
Lebenszykluseinnahmenkataloges eingeordnet.

Tabelle B-2 — Ubersicht iiber den Lebenszykluseinnahmenkatalog

Hierarchieebenen Zeit
: T

x c I =

F ‘é’ E - £ c TSI
n 2 £ £ 2 c c S clele| L
c c © .2 [ ] @ 2 SIS S8
2a =] o £ £ =

29 £ 5 2 & 8 @

a3 i o © w w o

|. Objektentwicklungseinnahmen

1.0 Mittel zur Finanzierung der Objektentwicklung
|.0A Eigenkapital

1.0B Fremdkapital

1.1 Sonstiges

li. Objekterrichtungseinnahmen

11.0 Mittel zur Finanzierung der Objekterrichtung
II.0A Eigenkapital

11.0B Fremdkapital

11.1 Sonstiges

Ill. Objektnutzungseinnahmen

111.0 Mittel zur Finanzierung der Objektnutzung
111.0A Eigenkapital

11.0B Fremdkapital

1.1 Vermietung

11).1A Anteil Hauptmiete
11i.18 Anteil Betriebskosten

IIl.1Z Sonstiges

111.2 Verpachtung
I1.2A Anteil Hauptpacht
111.2B Anteil Betriebskosten
111.2Z Sonstiges

1.3 Sonstiges

V. Objektbeseitigungseinnahmen

V.0 Mittel zur Finanzierung der Objektbeseitigung

IV.0A Eigenkapital

IV.0B Fremdkapital

IV.1 Sonstiges
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C. Offentlich zugingliche Informationsquellen

Die nachstehend angefithrten Quellen sind als Beispiele fur die Art derzeit verfugba-
rer Informationen tiber immobilienspezifische Kosten bzw. Ausgaben zu sehen und
erheben keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit. Es besteht keine Werbeabsicht. Pra-
ferenzen lassen sich aus der getroffenen Auswahl ebenso wenig ableiten wie Aussa-

gen Uber die Qualitat der Informationen.

Da qualitativ hochwertige Informationen einen hohen Marktwert besitzen, konnen
allgemein zugingliche, veroffentlichte Informationen nicht die eigene Erfahrung
bzw. Anfragen oder das konkrete Ersuchen um Angebotslegung bei einschligigen
Unternehmen ersetzen. Wihrend Kosten / Ausgaben der Lebenszyklusphase ,,Ob-
jekterrichtung® seit lingerem erhoben und verdffentlicht werden, sind aktuelle Daten
tber die Phasen der ,,Objektentwicklung®, ,,Objektnutzung® bzw. ,,Objektbeseiti-

gung® nur spirlich verfiigbar.'
Neben herkommlicher Literatur und dem Internet als Informationsplattform sei

sowie Interessensvertretungen (Honorarordnungen, Provisionsregelungen, Bran-

chenstatistik, ...) der einzelnen Berufsgruppen verwiesen.

Die Aussagekraft und Anwendbarkeit der verdffentlichten Daten ist jeweils im Ein-
zelfall zu uberprifen (Erhebungsmethoden, Stichprobenumfang, BezugsgroBen,
Begriffsdefinitionen).

BKI - Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern GmbH
Bahnhofstrale 1, D-70372 Stuttgart

¢ BKI Baukosten 2001: Kostenkennwerte fir Gebdude und Bauelemente
e BKI Objekte: Kosten abgerechneter Gebdude (Neubauten, Niedrigenergie- und Passiv-
energiehauser, Altbauten, Freianlagen)

Anmerkung:
Das BKI stellt auf Basis abgerechneter Bauprojekte von ihm erarbeitete Fachinformationen zu

Kostenfragen zur Verfiigung. Dieser Service orientiert sich am Berufsbild des Architekten, steht
aber allen am Bau Beteiligten zur Verfligung.

Literatur; Vgl. Nehm, 1996
Quelle:

Informationen online im WWW unter URL: http://www.baukosten.de
[Stand: 22.10.2001]

auch auf die einschligigen Fachzeitschriften (aktuelle Untersuchungsergebnisse, ...)

1 Vgl. Naber, 2002, S. 39
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Ing. Auer - Die Bausoftware GmbH
Franz Kreuzberger Strafle 10, A-5310 Mondsee

Richtpreisdateien zu den Leistungsbiichern
* Hochbau (Baumeisterarbeiten, Schwarzdeckerarbeiten, Asphaltierungsarbeiten, Zimmer-

meister, Trockenausbau)
o  Wiener Wohnbau
s Holzbau
¢ Siedlungswasserbau
e  Brickenbau, Steiermarkischer Briickenbau
e Strallenbau, Wiener Straflenbau
s  Tunnelbau
e Bahnbau

Anmerkung:
Die Richtpreisdateien (Format gema® ONORM B 2063), die bereits mit Preisen (Lohn und

Sonstiges) versehen sind, eignen sich nach Herstellerangabe vor allem fur Kostenschatzun-
gen.

Literatur: Vgl. Auer, 1998
Quelle:

Informationen online im WWW unter URL: http://www.bausoftware.at
[Stand: 05.01.2002]

Jones Lang LaSalle GmbH — Immobilien- und Facility Management
Kaistrale 5, D-40221 Dusseldorf

Das Beratungsunternehmen Jones Lang LaSalle veroffentlicht seit 1996 jahrlich unter dem Ti-
tel OSCAR (Office Service Charge Analysis Report) eine Analyse von Blronebenkosten in
Deutschland. Dabei wird versucht, die Aussagekraft des OSCAR jahrlich mit Zunahme der An-
zahi der betrachteten Objekte zu steigern (1999: 145 Objekte, 2002: 373 Objekte). Als Be-
zugsgrofle dient die Nettogrundfldche (NGF).

Folgende Definitionen kommen zur Anwendung:

.Nebenkosten®: Auf den Mieter umlegbare Kosten der Flachenbereitstellung und Bewirt-
schaftung
,Vollkosten” Kosten, die dem Eigentumer durch das Eigentum am Grundstick oder

durch den bestimmungsgeméafen Gebrauch des Geb&audes und den da-
zugehorenden Anlagen unmittelbar vom Beginn bis zum Ende der Nut-
zung entstehen

,Burokosten* Kosten der Buronutzung, bestehend aus Mietpreis und Nebenkosten

Literatur: Vgl. Jones Lang LaSalle, 1999 bis 2002
Quelle:

Informationen online im WWW unter URL.: http://mww.joneslanglasalle.de bzw. http://www.jll.de
[Stand: 19.09.2002]

Literaturangaben — Beispiel: Bauhandbuch
Osterreichische Bau-Zeitung: ,Bauhandbuch 2001“, Wien, Osterreichischer Wirtschaftsverlag, 2001

Das Bauhandbuch wird von der Osterreichischen Bau-Zeitung in Zusammenarbeit mit der
Bundesinnung der Baugewerbe und dem Fachverband der Bauindustrie herausgegeben. Es
beinhaltet neben aktuellen Ubersichten Uber die Baukalkulation, Baukostenindizes u.dgl. auch
Mitgliederverzeichnisse.
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Literaturangaben — Beispiel: Modernisierung und Instandsetzung

Schmitz, Heinz et al.: ,Bauteilkosten — Modernisierung und I[nstandsetzung®, 2. Auflage, Essen,
Verlag fir Wirtschaft und Verwaltung Hubert Wingen, 1985

Der vorgestellte Bauteilkatalog enthalt ca. 1.450 komplett kalkulierte Bauteil-Kostenwerte fiir
die Ublicherweise bei der Modernisierung und Instandsetzung auszufiihrenden Bauleistungen.
Die Kostenwerte sind als Mittelwert und Bandbreite angegeben und auf einen einheitlichen
Preisstand bezogen.

Mittag, Martin

Martin Mittag ist Autor bzw. Herausgeber einer ganzen Reihe von Blichern und Nachschlagewer-
ken, die die Bereitstellung von Kostendaten fir die Errichtung bzw. Instandsetzung von Bauwerken
zum Ziel haben. Die Daten sind in der Regel nach DIN aufbereitet und auch in digitaler Form ver-
fugbar.

Literatur (Beispiele):
Mittag, Martin: ,,Aktuelle Baupreise in Kurzform mit Einheitspreisen, Lohn- und Material-
anteil und Kostengruppenzuordnung DIN 276, Augsburg, WEKA, 1999
Mittag, Martin: ,,Aktuelles Arbeits- und Kontrollhandbuch zur Planung und Kostenermitt-
lung von Neubauten®, Augsburg, WEKA, 1999

Mittag, Martin: ,,Aktuelle Bauelementpreise und Komplettleistungen, Massenbedarf und
Wiégungsanteile der Bauelemente, Kostenkennwerte zur Gebaudetechnik”, Augs-
burg, WEKA, 2000

Mittag, Martin: ,,Ausschreibungshilfe Rohbau — Standardleistungsbeschreibungen, Bau-
preise, Firmenverzeichnis*, Wiesbaden, Vieweg, 2002

Mittag, Martin: ,,Ausschreibungshilfe Technische Anlagen — Standardleistungsbeschrei-
bungen, Baupreise, Firmenverzeichnis", Wiesbaden, Vieweg, 2002

Mittag, Martin: ,,Ausschreibungshilfe Ausbau - Standardleistungsbeschreibungen, Bau-
preise, Firmenverzeichnis*, Wiesbaden, Vieweg, 2002

R & S Software
Peter Pattererweg 20, A-9560 Feldkirchen

Informationsdatenbank fir Liegenschaftsbewertung, Immobilien, Wohnbaufinanzierung und Steuer-
service
e  Grundpreise
Baupreise
Immobilienpreisspiegel
Betriebskosten
Marktpreistbersichten fir Wohnungen, Biro- und Gewerbeimmobilien, Geschéftslokale
usw.
¢ Technische Lebensdauer von baulichen Anlagen und Bauteilen

Anmerkung:
Die Informationsdatenbank stellt eine Zusammenfassung von Informationen dar, die aus-

schlieBlich aus Sekundérquellen stammen. Die Datenbank eignet sich im Besonderen fir all-
gemein mit Immobilien befasste Personen wie z.B. Makler, Sachverstandige fir Liegen-
schaftsbewertung usw.

Literatur: Vgl. Kranewitter, 1998, Raunikar / Schabus, 2002
Quelle:

Informationen online im WWW unter URL: http://www.rs-software.at
[Stand: 05.01.2002]
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sirAdos - Online
P.I.B. Privates Institut fur Baupreisforschung GmbH, Wilhelm-Maigatter-Weg 1, D-85221 Dachau
Edition AUM GmbH, Wilhelm-Maigatter-Weg 1, D-85221 Dachau

sirAdos — Online ist nach Eigendefinition ein Online-Service fiir Architekten, Bauingenieure und
Sachverstandige. Es stehen standig Gber 30.000 aktuelle Ausschreibungstexte, 85.000 Baupreise,
1.200 Kostenelemente und vieles mehr zur Verfigung.

Von registrierten Benutzern kénnen (kostenpflichtig) Ausschreibungstexte sowie Kostendaten tber
das Internet bezogen werden, z. B. (Preise: Stand: 1.12.1999):

e Kosten pro Position mit Kurztext: 0,29 DM (= 0,148 EUR)

e Kosten pro Element mit Langtext: 0,99 DM (= 0,506 EUR)

Anmerkung:
Neben den Online-Diensten stehen u.a. auch Baupreishandbticher mit Kurztexten und ,von-

mittel-bis" — Preisen (z.B. fir Neubau, Altbau, Haustechnik, Industriebau, ...) sowie Datenban-
ken auf CD-ROM zur Verfligung.

Quelle:
Informationen online im WWW unter URL: http://www.sirados.de bzw. http://www.aum.de
[Stand: 13.05.2002]

Zeitschriften (Osterreich)

BAUspezial

Osterreichische Bau-Zeitung (Osterreichischer Wirtschaftsverlag GmbH, Wien)
TGA spezial: Facility Management (WEKA GmbH, Wien)

TGA Technische Gebaudeausriistung (WEKA GmbH, Wien)

Gewinn

Trend

Immobilienmagazin

BauMagazin (technopress FachzeitschriftenverlagsGmbH, Klosterneuburg)
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D. Liegenschaftsbewertung

D.1. Ablaufschema der Verkehrswertermittlung bebauter Liegen-

schaften im Sachwertverfahren (vereinfacht)

Bodenwert Ermittlung im Vergleichswertverfahren
Evtl. Abschlag wegen Minderausnutzung

Bauwert des Geb&dudes Ermittlung des Herstellungswerts des Geb&udes
Wertminderung wegen Baumangel und Bauschaden
Wertminderung wegen Alters
Abschldge wegen besonderer wertbeeinflussender Umsténde

Bauwert der AuRenanlagen Ermittlung des Herstellungswerts der AuRenanlagen
Wertminderung wegen Baumaéngel und Bauschaden
Wertminderung wegen Alters
Abschldge wegen besonderer wertbeeinflussender Umstande

Bodenwert

+ Bauwert des Gebadudes

+ Bauwert der AuRenanlagen

- Abschldge zur Anpassung an den Verkehrswert

- Barwert von Leibrenten und Nutzungsrechten

—_Abschlag wegen eingeschrénkter Verwertbarkeit aus Nutzungsrechten und Ausgedinge
= Verkehrswert im Sachwertverfabren

D.2. Ablaufschema der Verkehrswertermittlung bebauter Liegen-
schaften im Ertragswertverfahren (vereinfacht)®
Bodenwert Ermittlung im Vergleichswertverfahren
Evtl. Abschlag wegen Minderausnutzung
Bauwert des Geb&udes Ermittlung des Jahresrohertrages
abziglich Bewirtschaftungskosten
abziiglich Verzinsung des Bodenwerts
Vervielféltiger (It. Kapitalisierungszinssatz, Restnutzungsdauer)
Wertminderung wegen Baumangel und Bauschaden
Bauwert der Auflenanlagen Ermittlung analog zum Bauwert des Gebaudes, sofern nicht oh-
nehin im Bauwert des Geb&udes enthalten
Bodenwert
+ Bauwert des Geb&dudes
+ Bauwert der AuBBenanlagen
- Abschldage zur Anpassung an den Verkehrswert
- Barwert von Leibrenten und Nutzungsrechten
— Abschlag wegen eingeschrankter Verwertbarkeit aus Nutzungsrechten und Ausgedinge
Anmerkung: .

Kann der Verkehrswert sowohl im Sach- als auch im Ertragswertverfahren sinnvoll ermit-
telt werden (z.B. bei Buroimmobilien, die vermietet werden kénnen), so ist der Verkehrs-
wert aus Sach- und Ertragswert durch Gewichtung zu eruieren.’

! Vgl. Kranewitter, 1998, S. 85
2 Vgl. Kranewitter, 1998, S. 103
3 Vgl. Kranewitter, 1998, S. 108
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D.3. Zuordnung von Begriffen der ONORM B1801-1, ONORM
B 1802 und des Liegenschaftsbewertungsgesetzes'

Tabelle D-1 - Zuordnung von Begriffen in der Liegenschaftsbewertung

Liegenschafts-

, | ONORM B 1802° ONORM B 1801-1*
bewertungsgesetz

Grund

AufschlieRung
Bauwerk — Rohbau
Bauwerk — Technik
Bauwerk — Ausbau
Honorare (anteilig)
Nebenkosten (anteilig)
Einrichtung
Auflenanlagen
Honorare (anteilig)
Nebenkosten (anteilig)

Bodenwert

Herstellungswert Neubauwert

Sonstige Bestandteile und Zubehor

O N[O O N D|WN O

1 Vgl. ONORM B 1802, S. 12

2 Osterreichisches Liegenschaftsbewertungsgesetz, BGBL Nr. 150/1992, §6 Abs. 1 und 3

3 Vgl. ONORM B 1802, S. 4f (Sachwertverfahren)

4 Vgl. ONORM B 1801-1, S. 7 (Kostenbereiche, jedoch ohne Kostenbereich ,,9 Reserven®)
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E. Beispiele fiir Rechenmodelle

E.1. Stochastisch optimiertes Lebenszyklusmodell fiir Gasturbinen

Sagedet' stellt ein Verfahren vor, das sich mit stochastisch optimierten Lebenszyk-
lusmodellen fiir Risikoanalysen in Kraftwerksmodellen beschiftigt. Ziel seiner Arbeit
ist die Entwicklung eines neuen Ansatzes der Wirtschaftlichkeitsrechnung unter Be-
ricksichtigung von stochastischen Verfahren fiir Entscheidungsprozesse in der E-
nergiewirtschaft. Konkret geht es um die Entwicklung einer Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung fiir den Einsatz von Gasturbinen in Kraftwerken.

Das Modell von Sageder stellt sich wie folgt dat:

A. Deterministische Phase
¢ Abbildung der kausalen Relationen des Projekts, herkémmliche Berechnung
e Am Ende ergeben sich der Kapitalwert (NPV, net present value), der interne
Zinsfull (IRR, internal rate of return) und die Amortisationsdauer (POT, pe-
riod of time until NPV = 0, pay back period).

B. Stochastische Phase

e B.1. Analyse der Empfindlichkeit des deterministischen Modells in Bezug auf
eine Varation der Eingabeparameter

. e B.2. Auswahl der Modulationsparameter (MP)
e B.3. Anpassung der Verteilungsfunktionen der Modulationsparameter an den

speziellen Anwendungsfall, wobei jeweils eine Gaul3-Funktion angenommen
wird und die Standardabweichung sowie die gewiinschte Wahrscheinlich-
keitsabdeckung (DPC, desired probability coverage) festgelegt werden. Die
DPC gibt an, wie viele der moglichen Naturzustinde durch die Verteilungs-
funktion erfasst werden.

e DB.4. Berechnung: Alle moéglichen (durch DPC eingeschriankten) Kombinatio-
nen der MP (diskrete Schritte!) werden gebildet. Die Werte werden sodann in
die herkdmmliche Berechnung eingesetzt, sodass sich fir jede Kombination
NPV, IRR und POT ergeben. Da jede Kombination mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit auftritt, werden NPV, IRR und POT mit dieser Waht-
scheinlichkeit multipliziert. Die Ergebnisse aller KKombinationen werden am

, Ende summiert, sodass sich totalNPV, totalIRR und totalPOT ergeben.

e B.5. Risikoberechnung: Das Risiko errechnet sich aus den DPCs. 100% Risi-
ko bedeutet, dass kein moglicher Naturzustand in der Berechnung bertick-
sichtigt worden ist, 0% Risiko bedeutet, dass alle moglichen Naturzustinde in
der Berechnung berticksichtigt worden sind.

e B.6. EVSS-Berechnung: Berechnung des erwarteten Wertes der stochasti-
schen Lésung (expected value of stochastic solution).

! Vgl. Sageder, 1998, S. 3-7
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C. Ergebnis
¢ Das Modell berechnet einen optimierten (maximierten) Kapitalwert
(NPVmax) bei festgehaltenem Risiko unter der gewihlten Anzahl von Modu-
lationsparametern.

Kommentar:

Obwohl sich die Arbeit im Speziellen mit Gasturbinen-Kraftwerken auseinander-
setzt, ist es interessant, die Einbeziehung der Stochastik zu analysieren. Ein stochasti-
sches Modell geht nicht mehr davon aus, dass der Wert eines Parameters bekannt ist,
sondern davon, dass die Verteilung bekannt ist. Die Risikobeurteilung hingt je-
doch stark davon ab, was man als ,Risiko* im Speziellen bezeichnet und wie
dieses ,,Risiko* ermittelt wird.

Die erforderlichen Rechenzeiten sind beachtlich. Be:r Wahl von 5 Parametern, deren
Verteilung in jeweils 8 Intervalle unterteilt werden kénnen (z.B.: 1: 0-5%, 2: 5-15%,
3: 15-30%, 4. 30-50%, 5: 50-70%, 6: 70-85%, 85-95%, 8: 95-100%), ergeben sich
beim vorliegenden Modell 8° = 32.768 Méglichkeiten an Kombinationen.

Sageder konnte nachweisen, dass in seinem Fall klassische Mittelwert-Modelle nicht
nur ungenauere, sondern auch ,,risikoreichere” Ergebnisse vorhersagen, d.h. Ergeb-
nisse, die héheren Profit aufweisen, aber unwahrscheinlicher sind. Die Abweichung
erfolgt meist auf der unsicheren Seite, wenn mit Mittelwert-Modellen operiert wird.
Dies rechtfertigt seiner Aussage nach die Beschiftigung mit stochastischen Modellen.
Die Art der Implementierung der Stochastik in ein Rechenmodell muss jedoch sorg-
faltig gewahlt werden, um nicht frithzeitig an die Grenzen der Numerik bzw. Rech-
nerkapazititen zu sto3en.

Die von Sageder verwendete Art der Risikodefinition trifft nur eine Aussage
iber den Umfang der mathematischen Berechnung, d.h. ,Sageder’s Risiko*
ist umso héher, je weniger mogliche Naturzustinde in der Berechnung erfasst
werden.

Sageder stellt dar, dass die KKosten oder der Nutzen oder was auch immer nicht fiir
sich allein betrachtet werden durfen, ohne das zugehorige Risiko ins Auge zu fassen.
Ansonsten lauft man Gefahr, sich fir ein hochprofitables Investment zu entscheiden,
das aber nur geringe Realisierungschancen aufweist (weil es viele Naturzustinde gibt,
die gar nicht in die Berechnung eingeflossen sind).
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E.2. BLCC - Programm

Nachstehende Auszige von Informationen zum US-amerikanischen BLCC-
Programm unter Beibehaltung der Originalsprache dienen in erster Linie zur Gewin-
nung eines Eindrucks ber Umfang, Mdglichkeiten und Herkunft des Programms,
das im Internet frei erhiltlich ist.'

1. The NIST Building Life-chle Cost Program - version 4.9-01 (April 2001)

1.1. Basics:

The NIST Building Life-Cycle Cost (BLCC) computer program provides economic analy-
sis of proposed capital investments that are expected to reduce long-term operating costs
of buildings or building systems.

It is especially useful for evaluating the costs and benefits of energy conservation projects
in buildings. Two or more competing designs can be evaluated to determine which has
the lowest life-cycle cost. Or a project can be compared against a "do-nothing" base case
where no capital improvements are made to reduce future costs.

Economic measures, including net savings, savings-to-investment ratio (SIR), adjusted
internal rate of return (AIRR), and years to payback can be calculated for one alternative
relative to the base case or to another related aiternative.

1.2. BLCC can perform LCC analysis for the following analysis types:

Federal Analysis: Energy Conservation Projects (FEMP)

Federal Analysis: Project subject to OMB Circular A-94 Guidelines

Private Sector: Projects with tax analysis

Private Sector: Owner-occupied houses (limited tax deductions)

General LCC Analysis: public and private sector analyses without tax analysis or
special LCC evaluation criteria

MILCON--Military Construction: Energy-related Projects

¢ MILCON--Military Construction: Non-energy-related Projects

1.3. Input Data for a BLCC Analysis:

An input data file has to be created for each project alternative to be evaluated. The input
data file contains

basic LCC assumptions for the analysis

initial costs

operating, maintenance, and repair (OM&R}) costs

capital replacement costs

energy costs

resale value and

(where relevant) data related to taxes and mortgage .analysis

The general structure of this input data file is shown below.

! Vgl. Petersen, 1995, S. 1ff
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Generalized data input structure for BLCC:
Project Data:
Basic LCC Assumptions
Tax Related Data (private sector only)
Capital Investment Data (may be divided into 6 major components):
Initial Cost Data
Cost Phasing (if Planning/Construction period specified)
Depreciation Data (where relevant)
Annually Recurring Costs
Non-annually Recurring Costs
Replacements:
Timing and Cost
Depreciation Data (where relevant)
Energy and Water Cost Data:
Types, Annual Usage, and Cost
Monthly kWh usage (optional)
Maximum Monthly kW demand (optional)
Escalation Rate Projections
Energy and Water Use Indexes
Mortgage Data:
Temporary Construction Financing (if any)
Permanent Financing at Occupancy

1.4. Present Value and Annual Value Costs

The life-cycle cost calculations are presented in two forms: present value and annual
value.

Most of the time you will be interested in the present-value calculation, in which all pro-
ject-related costs have been discounted from the time of occurrence to the base date of
the analysis, using the designated discount rate. However, some analysts prefer to use
annual-value calculations. The annual-value calculation is the equivalent uniform annual
cost of the project over the entire study period (including the planning/construction period,
if any), with interest accruing at the discount rate. If you discount each of the annual val-
ues over the study period to present value (using the designated discount rate) and sum
these, the resuit will be the same as the corresponding present-value calculation from
BLCC.

2. Contacts

Linde Fuller, Economist
Tel: 301-975-6134, Fax: 301-975-5337
e-mail: sieglinde.fuller@nist.gov

Amy Boyles, Computer Specialist
Tel: 301-975-6136, Fax: 301-975-5337
e-mail: amy.boyles@nist.gov

National Institute of Standards and Technology
Building and Fire Research Laboratory

Office of Applied Economics

100 Bureau Drive, Stop 8603

Gaithersburg, MD 20899

Location of BLLCC and associated programs on DOE web site:
http://www.eren.doe.gov/femp - Technical Assistance - Analytical Software Tools.
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F. Finanzmathematik

F.1. Wertminderung von Immobilien

Wie bereits unter Punkt 3.3.5. angefuhrt, ist die Tilgungsdauer von Darlehen zur Fi-
nanzierung eines Immobilienobjektes auf die im Zuge des Lebenszyklus der Immobi-
lie auftretende Wertminderung abzustimmen. Hierbei besteht ein erheblicher Untet-
schied, ob die Wertminderung aus technischer, steuerrechtlicher oder wittschaftlicher
Sicht betrachtet wird.

a) Technische Wertminderung

Tabelle F-1 - Technische Lebensdauer von Hochbauten!

‘Mittlere technische

Lebensdauer Hochbautypus

Wohn- und Verwaltungsbauten

bessere stadtische Ausfuhrung (Sonderfall), massiv o-
der Fachwerk
monumentale stadtische Ausfihrung (Ausnahmefall),

100 - 200 Jahre

150 Jahre .
massiv
100 Jahre normale stédtische Ausfiihrung, massiv oder Fachwerk
80 — 100 Jahre einfache landliche Ausfahrung, massiv oder Fachwerk

Besondere Hochbauten (Fabrik-, Lager-, Molkerei-, Tankstellengeb&ude; Kihl-,
Trocken-, Transformatoren-, Badeh&user; Hallenb&der usw.)

Massivgebaude und Geb&ude in Stahl- oder Stahlbeton-

80 Jahre skelettkonstruktion

60 Jahre Holzfachwerkgebaude mit Ziegelsteinausmauerung
Holzgebaude und Holzfachwerkgebdude mit Lehmaus-

50 Jahre fachung oder mit Verschalung, Massivgebdude aus

grol¥formatigen Betonplatten (Fertigteile)
Massivschuppen, Stahlfachwerkgebaude mit Platten-
verkleidung, Gebaude in leichter Bauart, bei denen die
40 Jahre AuRenmauern — ohne Putz gemessen — weniger als 20
cm stark sind (ausgenommen Skelettbauten und Rah-
menbauten), Fertigteilbauten aus Holz

30 Jahre Holzgebdude in Tafelbauart mit massiven Fundamenten
20 Jahre Wellblechschuppen, Holzschuppen, Holzgebaude in Ta-

felbauart ohne massive Fundamente

Uber den Verlauf der technischen Wertminderung bzw. den Verlauf des Restwertes
einer Immobilie existieren verschiedenste Theorien, wobei im Finzelfall Art und In-
tensitit der Nutzung speziell zu beriicksichtigen sind. Nachstehende Abbildung zeigt
Beispiele typischer Annahmen tiber die Entwicklung des Restwerts von Neubauten.?

! Vgl. Raunikar / Schabus, 2002: Kapitel ,, Technische Lebensdauer von ...
2 Vgl. Raunikar / Schabus, 2002: Kapitel ,,Technische Wertminderung — Abschreibungstabellen*
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Technische Wertminderung von Immobilienobjekten
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Abbildung F-1 - Technische Wertminderung von Immobilienobjekten

b) Steuerrechtliche Wertminderung (Absetzung fiir Abnutzung, AfA)

Die steuertechtliche Wertminderung wird durch die Absetzung fir Abnutzung (AfA)
beschrieben. Seit 1.1.1989 kann die jihrliche AfA in Osterreich nur mehr konstant
angesetzt werden. Der Restwert der Immobilie sinkt daher linear ab.

Tabelle F-2 — Absetzung fiir Abnutzung (AfA) in Osterreich!

Hochbautypus AfA p.a; Zeitraum

Bank- und Versicherungsgeb&ude, die zu min- . .
destens 80% dem Kungergwerkehr dienen max. 4,0% | mind. 25,0 Jahre
Gebaude, die mindestens zu 80% unmittelbar
der Betriebsaustbung eines Land- und Forstwir- | max. 3,0% | mind. 33,3 Jahre
tes oder Gewerbetreibenden dienen

Bank- und Versicherungsgebdaude, die zu weni- .

ger als 80% dem KundgnSerkehr dienen max. 2,5% | mind. 40,0 Jahre
Andere Betriebsgebgude max. 2,0% | mind. 50,0 Jahre
Gebaude, die der Erzielung von Einkinften aus

Vermietung und Verpachtung dienen, jedoch 1.5% 66,7 Jahre

nicht Teil eines Betriebsvermdgens sind

1 Vgl. Osterreichisches Einkommenssteuergesetz (EStG 1998, BGBI. Nr. 400/1988): §§ 7, 8 und 16.
Anm.; Absetzungen fiir aullergewohnliche technische oder wirtschaftliche Abnutzung sind mdéglich.
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c) Tilgungsdauer von Darlehen zur Finanzierung von Immobilien

Im Kapitel 3.3.5. wurde die Finanzierung eines Immobilienobjektes so weit abstra-
hiert, dass sie sich im Rahmen des vorgestellten Rechenmodells stets als Kombinati-
on von Darlehen mit konstanten Annuititen darstellen lisst. Bei Fremdfinanzierung
wird das Kapital hierbei unter dem Titel der ,,Fremdkapital-Tilgungen®, bei Eigenfi-
nanzierung unter dem Titel der ,,Eigenkapital-Entnahmen® an den/die Kapitalgeber
zurickbezahlt. Fremd- und Eigenfinanzierung missen in der Praxis aufeinander ab-
gestimmt werden.

Aus wirtschaftlichen Griinden miissen die Tilgungen von Fremdkapital bzw. die
Entnahmen von Eigenkapital mindestens im selben Ausmal erfolgen, wie der Wert
der Immobilie im Lauf der Zeit sinkt. Dadurch wird sichergestellt, dass der Restwert
der Immobilie nie kleiner ist, als die Summe der ausstehenden Restdarlehen.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass gewisse Teile einer Immobilie (z.B. das
Grundstiick) in der Regel keiner Abnutzung / Wertminderung unterliegen und dass
Immobilien bei Vorliegen entsprechender Standortqualititen sowie laufender Ethal-
tung meist eine lingere Lebensdauer aufweisen als bei ihrer Entwicklung / Errich-
tung angenommen worden ist, ergibt sich nach Ausfinanzierung der Immobilie noch
cin gewisser Restwert, der jedoch nicht in das Rechenmodell einfliet. Durch eme ge-
schickte Wahl der Finanzierung sollte daher dieser Restwert der Immobilie moglichst
gering (aber keinesfalls negativ) ausfallen, damit es zu keiner merklichen Verfal-
schung der Lebenszyklusanalyse durch Bildung , stiller Reserven kommt.

Die ,,geschickte Wahl“ der Finanzierung erfolgt in diesem Zusammenhang insbeson-
dere tiber die Interpretation der Bereitstellung von Eigenkapital, die grundsitzlich in
zwelerlel Hinsicht moglich ist:
e Interpretation 1: Das Eigenkapital wird , tilgungsfrei® zur Verfiigung gestellt,
d.h. es sind keine Figenkapital-Entnahmen zu beriicksichtigen. Der Eigen-
kapitalgeber erhilt jedoch iiber einen gewissen Zeitraum noy, (z.B. 80 Jahre)
Eigenkapital-Zinsen zum Sollzinssatz s, (z.B. 3,3% p.a.). Da kein Eigenkapi-
tal entnommen wird, steht es (zusitzlich zu allfilligen Restdarlehen) als Ge-
genwert zum Restwert der Immobilie zur Verfigung.
e Interpretation 2: Das Eigenkapital wird in Form von konstanten Annuititen
(Annuititssatz = s; = 3,3% p.a.) iber die Datlehenslaufzeit g, (z.B. 80 Jah-
re) an den Eigenkapitalgeber zurickbezahlt, wobei der Sollzinssatz s, (z.B.
3,0% p.a.) betrigt und der erginzende Teil der Annuitat als Eigenkapital-
Entnahme deklariert wird. Der Restwert der Immobilie ,,darf” somit im
Ausmal der Eigenkapital-Entnahme (und Tilgung von Darlehen) sinken.

Beispiel: _
70% . Fremdfinanzierung®: Datlehen #1 mit konstanter Annuitit:

Fremdkapital-Sollzinssatz: 6,0 % p.a.
Fremdkapital-Tilgungsdauer: 20 Jahre

30% , Figenfinanzierung®: Datlehen #2 mit konstanter Annuitit:
Eigenkapital-Sollzinssatz: 3,0 % p.a.
Eigenkapital-Entnahmedauer: 100 Jahre
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Wertminderung von Immobilien vs. Tilgung von Darlehen
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Abbildung F-2 — Wettminderung von Immobilien vs. Tilgung von Darlehen

F.2. Tilgungsdarlehen mit konstanter Annuitét

Bei Tilgungsdarlehen mit konstanter Annuitit lasst sich der Zusammenhang zwi-
schen Annuitat(ssatz), Sollzinssatz und Tilgungsdauer — wie bereits unter Punkt
3.3.5e angefithrt — gemil Beziehung (3.013) darstellen.
a=st,=st—L L q00=s. L (3.013)
qs Tilg __1 qs Tilg _’l
mit a  Jahrlicher Annuititssatz in [%0]
s Jahtlicher Sollzinssatz in [%]
g, Sollzinsfaktor (HilfsgtoBe) q, = 1+s/100
nyy, Tilgungsdauer des Datlehens in Jahren
t,  Anfangstilgungssatz in [%0]

Mit steigender Tilgungsdauer nahert sich der jihrliche Annuitatssatz asymptotisch
dem jihtlichen Sollzinssatz an. Dieser Effekt tritt umso stirker auf, je grofler der
Sollzinssatz ist, wie anhand obiger Formel abgeleitet werden kann.
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Annuitatssatz, Sollzinssatz und Tilgungsdauer
eines Darlehens mit konstanten Annuitédten
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Abbildung F-3 — Zusammenhang zwischen dem Annuititssatz, dem Sollzinssatz und der
Tilgungsdauer eines Darlehens mit konstanten Annuititen

Tabelle F-3 — Annuititssatz in Abhingigkeit von Tilgungsdauer und Sollzinssatz

Annuitatssatz fiir Tilgungsdarlehen mit konstanten Annuitdten
Nrilg s=3% s=4% s=5% s=6% s=7% s=8%
5 21.84% | 2246% | 23,10% 23,74% 24 39% 25,05%
10 11,72% | 12,33% | 12,95% 13,59% 14,24% 14,90%
15 8,38% 8,99% 9,63% 10,30% 10,98% 11,68%
20 6,72% 7,36% 8,02% 8.72% 9,44% 10,19%
25 5,74% 6,40% 7,10% 7.82% 8,58% 9,37%
30 5,10% 578% 6,51% 7,26% 8,06% 8,88%
35 4,65% 5,36% 6,11% 6,90% 7,72% 8,58%
40 4,33% 5,05% 5,83% 6,65% 7,50% 8,39%
45 4,08% 4,83% 5,63% 6,47% 7,35% 8,26%
50 3,89% 4,66% 5,48% 6,34% - 7.25% 8,17%
55 3,73% 4,52% 5,37% 6,25% 717% 8,12%
60 3,61% 4,42% 5,28% 6,19% 7,12% 8,08%
. 65 3,51% 4,34% 5,22% 6,14% 7,09% 8,05%
70 3,43% 4,27% 5,17% 6,10% 7,06% 8,04%
75 3,37% 4.22% 513% 6,08% 7,04% 8,02%
80 3,31% 4,18% 5,10% 6,06% 7,03% 8,02%
85 3,26% 4,15% 5,08% 6,04% 7,02% 8,01%
90 3,23% 4,12% 5,06% 6,03% 7.02% 8,01%
95 3,19% 4,10% 5,05% 6,02% 7.01% 8,01%
100 3,16% 4,08% 5,04% 6,02% 7,01% 8,00%
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F.3. Habenzinssatz und Sollzinss‘atz

Die Festlegung des Habenzinssatzes p (Systemparameter der Lebenszyklusausgaben-
ermittlung) sowie des Sollzinssatzes s eines Tilgungsdarlehens gemaB3 Kapitel 3.3.5
erfolgt unter Berticksichtigung der Sekundirmarktrendite des Landes, das fiir die Fi-
nanzierung der Immobilie maBgebend ist.

Nachstehende Abbildung zeigt die Entwicklung der Sekundirmarktrendite in Oster-

reich von Janner 1966 bis Janner 2003 (Sekundirmarktrendite aller Emittenten, An-
gabe in %)."
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Abbildung F-4 — Entwicklung der Sekundarmarktrendite in Osterreich ab 1966

Der Habenzinssatz ist als jahtliche nominelle Nettorendite zu verstehen, die iiber den
gesamten Lebenszyklus der Immobilie hinweg durch Anlage von Kapital mindestens
erzielt werden kann. Kapitalertragssteuern u.dgl. sind dementsprechend zu bertck-
sichtigen. Auf Basis des aktuellen Informationsstandes tiber die Minima der Sekun-
dirmarktrendite in Osterreich in den vergangenen Jahren wird vorgeschlagen, bei
Lebenszyklusbetrachtungen von Immobilien den Habenzinssatz in einem Bereich
von 3% p.a. bis maximal 5% p.a. deterministisch festzulegen.

Je hoher der Systemparameter ,,Habenzinssatz* gewihlt wird, umso ,,unvorsichtiger*
ist eine darauf aufbauende Berechnung einzustufen, weil das Kapital auf dem fiktiven
Objektkonto in diesem Fall eine.entsprechend hohe Verzinsung aufweisen muss.

! Online im WWW unter URL http://www.kommunalkredit.at [Stand: 29.3.2003]
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Weiters fihrt ein hoher Habenzinssatz dazu, dass jene Ausgaben, die erst in Zukunft
auftreten werden, bei der Ermittlung von Barwerten stark abgezinst werden und das
Ergebnis der Lebenszyklusausgabenermittlung somit weniger beeinflussen als im Fal-
le eines niedrigen Habenzinssatzes. Dies folgt aus dem unter Punkt 3.3.3 vorgestell-
ten Formelapparat.

Die Hohe der Sollzinssitze von Darlehen hingt — ausgehend vom festgelegten Ha-
benzinssatz — in erster Linie vom (subjektiv bewerteten) Risiko ab, das der Kapital-
geber bei der Investition in ein Immobilienobjekt sieht. Dieses Risiko kann in Form
eines prozentuellen Zuschlages auf den (risikolosen) Habenzinssatz quantifiziert
werden. Eigenkapitalgeber stufen das Risiko in der Regel geringer ein als Fremdkapi-
talgeber. Bei Liebhaberei ist sogar kein bzw. ein negativer Risikozuschlag vorstellbar.
Daruber hinaus muss ein Kapitalgeber Kapitalsteuern u.dgl. berticksichtigen, was den
Sollzinssatz zusatzlich erhoht.

Summa summarum ergeben sich aus diesen Uberlegungen heraus unter Berlicksichti-
gung der fur den Habenzinssatz genannten Werte derzeit fiir Osterreich Sollzinssitze
in einer GréBenordnung

e von 3% p.a. (Bigenfinanzierung bei minimalem Risiko)

® bis 9% p.a. (Fremdfinanzierung bei relativ hohem Risiko).

Anmerkung:

Inflation bzw. Deflation werden im Rahmen der technischen Modellkomponente be-
rucksichtigt. Sie sind daher bei der Festlegung der Haben- und Sollzinssatze nicht
einzukalkulieren.
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G. Wahrscheinlichkeitstheorie

G.1. Mathematische Grundlagen der wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Modellkomponente

G.1.1. Definitionen

Ereignis:

P(E)

P(E|H)

P(EH)
P(EUH)

Variable
GrofBle

Ein Ereignis ist ein inhaltlich beliebiger Sachverhalt.!
z.B.: Ereignis E = |, Die Baukosten betragen 10 Mio. Euro.”

Wabhrscheinlichkeit des Ereignisses Emit 0 < P(E) <1:

Die Definition hangt von der verwendeten Interpretation der Wahr-

scheinlichkeit ab.?

z.B.  klassisch“: P(E) ist das Verhaltnis der Anzahl der giinstigen Fal-
le (also jener Fille, in denen E eintritt) zur Anzahl aller mogli-
chen Fille.

z.B.  frequentistisch, Variante 1°: P(E) ist die relative Haufigkeit von
E in einer unendlich langen Zufallsversuchsreihe.

z.B. ,.frequentistisch, Vanante 2% P(E) ist der beste Schatzwert, den
man fiir die relative Haufigkeit in einer langen Zufallsversuchs-
rethe angeben kann.

z.B. Jogisch: P(E) ist der Grad, in dem E eintrifft bzw. zutrifft.

2B subjektiv®; P(E) ergibt sich aus der subjektiven Eimnschitzung
eines Individuums, das die Moglichkeit des Eintretens des Er-
eignisses E beurteilt. '

Bedingte Wahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
E sofern Ereignis H gegeben ist.

Wahrtscheinlichkeit, dass die Ereignisse E und H eintreten

Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis E oder Ereignis H eintritt

GroBe, die verschiedene Werte annehmen kann und somit durch eine
Verteilung von Werten gekennzeichnet ist. > Im Rahmen des vorge-
stellten Rechenmodells werden nur diskrete variable GréBen verwen-
det, stetige variable GroBen missen durch Bildung von Werteberei-
chen diskretisiert werden.

Das Auftreten eines gewissen Wertebereiches (Index i) entspricht ei-
nem Ereignis, dem eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann.
Betrachtet man die Wertebereiche einer variablen Grofe mit ithren

! Vgl. Spies, 1993, S. 26

2Vgl. Scheid, 2000, S. 669ff sowie Spies, 1993, S. 30ff

3 Anm.: In der Literatur wird in der Regel der Begriff ,, Zufallsgréfie verwendet (vgl. Gellert / Kast-
ner / Neuber, 1978, S. 614). Um jedoch im Zusammenhang mit der Ermittlung von Kosten bzw.
Ausgaben missliebige Assoziationen aufgrund des Begriffes ,,Zufall“ von vornherein auszuschlieB3en,
wird die Bezeichnung ,,variable GroBe” in dieser Arbeit bevorzugt.
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zugeordneten Wahrscheinlichkeiten, muss fir die Summe der Waht-
scheinlichkeiten 0 < )" p; < 1 gelten.

Wenn Y p; < 1 ist, bedeutet das, dass die variable Grof3e nicht voll-
standig charakterisiert ist und Ereignisse u.a. auBBerhalb der angefiht-
ten Wertebereiche moglich sind.

z.B.: Variable Gt6Be X = | Hohe der Baukosten®

Ereignis E; = , Die Baukosten betragen 10 (inkl.) bis 15 (exkl.)
Mio. Euro.“ mit P(E,) =0,2 = p,

Ereignis E, = , Die Baukosten betragen 15 (inkl.) bis 20 (exkl.)
Mio. Euro.“ mit P(E, =0,5=p,

Ereignis E, = | Die Baukosten betragen 20 (inkl)) bis 25 (exkl.)
Mio. Euro.“ mit P(E,) = 0,2 = p,

Ereignis E, = ,,Die Baukosten betragen 25 (inkl.) bis 30 (exkl.)
Mio. Buro.“ mit P(E,) = 0,05=p,

Ypi=095<1

In der praktischen Anwendung muss durch Angabe einer hinreichen-
den Anzahl von Wertebereichen darauf geachtet werden, dass
Y p; = 1 ist oder zumindest 3’ p; = 1 gilt, da ansonsten bei Uberlage-
rung mehterer vanabler GroBen mit derartigen FEigenschaften die
Aussagekraft des Ergebnisses stark abnimmt.

z.B. 100 variable GréBen mit ), p; = 0,95, die voneinander unab-
hiangig sind, werden tberlagert. Fir die Ergebnisgrofle gilt da-
mit ¥ p; = 0,95'" = 0,00592.

G.1.2. Theoreme

. . . ]
a) Unvereinbare Freignisse

THEOREM: Im Falle unvereinbarer Ereignisse (E,, E,, ..., E ) muss die Wahrtschein-
lichkeit des Summenereignisses (E = E, + E, + ... + E_) mit der Summe der Wahz-
scheinlichkeiten koinzidieren.

PE) = P(E,) + P(E,) + ... + P(E) (G.001)

z.B.: E, ... Die Baukosten des Gebaudes betragen 10 Mio. Euro.
E, ... Die Baukosten des Gebaudes betragen 20 Mio. Euro.
E ... Die Baukosten des Gebaudes betragen 10 oder 20 Mio. Euro.
P(E) = 0,50; P(E,) = 0,40;=» P(E) = 0,50 + 0,40 = 0,90

THEOREM: Im Falle einer Einteilung, in der das Summenereignis (E = E, +E, + ...
+ E) alle moglichen Ereignisse beinhaltet, muss die Wahrscheinlichkeit des Sum-
menereignisses 1 betragen.

P(E) = P(E) + P(E) + ... + P(E) = 1 (G.002)

! Vgl. De Finetti, 1981, S. 126
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z.B.: y - Die Baukosten betragen 10 (inkl.) bis 15 (exkl) Mio. Euro.
» --- Die Baukosten betragen 15 (inkl.) bis 20 (exkl.) Mio. Euro.
5 ... Die Baukosten betragen 20 (inkl.) bis 25 (exkl.) Mio. Euro.
... Die Baukosten betragen sicher zwischen 10 (inkl.) und 25 (exkl.) Mio.
Euro. Andere Moglichkeiten sind ausgeschlossen.

PE) = 0,7, P(E,) = 0,2, P(E;) = 0,1, = P(E) =0,7 + 0,2+ 0,1 = 1,0

iRl

THEOREM: Die Wahrscheinlichkeiten zweier entgegengesetzter Ereignisse (E,, E,)
mussen komplementar sein.

PE,) =1-P(E,) (G.003)

b) Vereinbare Ereignisse’

THEOREM: Im Falle vereinbarer Ereignisse (E,, E,, ..., E) muss die Wahrschein-
lichkeit des Summenereignisses (E = E; + E, + ... + E) kleiner oder gleich der
Summe der Wahrscheinlichkeiten sein.

P(E) < PE) + P(E,) + ... + P(E,) (G.004)

zB.: E, ... Die Baukosten betragen 10 (inkl) bis 15 (exkl.) Mio. Euro.
E, ... Die Baukosten betragen 12 (inkl.) bis 17 (exkl.) Mio. Euro.
E ... Die Baukosten betragen zwischen 10 (inkl.) und 17 (exkl.) Mio. Euro.
P(E)) = 0,70; P(E,) = 0,50; = P(E) < 1,20

¢) Theorem der zusammengesetzten Wahrscheinlichkeiten®

THEOREM: Die Wahrscheinlichkeit, dass zwel Eteignisse E und H auftreten, ist
gleich der Wahrscheinlichkeit, dass
e H auftritt, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit, dass E auftritt, sofern H
auftritt bzw.
e E auftritt, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit, dass H auftritt, sofern E
auftritt,
P(EH) = P(H)- P(E[H) = P(E)- P(H[E) (G.005)

THEOREM: Die beiden Ereignisse E und H sind dann ,nicht korreliert”, wenn
P(E) = P(E|H) bzw. P(H) = P(H|E) gilt. Im Falle der Nicht-Korrelation lisst sich
die Wahrscheinlichkeit, dass E und H eintreten, durch Multiplikation der einzelnen
Wahrscheinlichkeiten P(H) und P(E) berechnen.?

P(EH) = P(H)-P(E) (G.000)

1 Vgl. De Finetti, 1981, S. 127f
2 Vgl. De Finetti, 1981, 8. 169
3 Vgl. De Finetti, 1981, S. 200ff
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THEOREM: Die beiden Ereignisse E und H sind dann ,korreliert”, wenn die durch
das Ereignis H bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses E, d.h. P(E |H) kleiner
oder grofler als die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses E ist.

¢ Bei negativer Korrelation zwischen E und H, d.h. wenn P(E|H) < P(E) bzw.

. PH|E) < P(H) gilt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass E und H auftreten, d.h.
P(EH), kleiner als im Fall der Nicht-Korrelation.

e Bei positiver Korrelation zwischen E und H, d.h. wenn P(E |H) > P(E) bzw.

P(H|E) > P(H) gilt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass E und H auftreten, d.h.
P(EH), gréBer als im Fall der Nicht-Korrelation.

z.B.: E ... Die Honorarkosten betragen 150.000 Euro.
H ... Die Baukosten betragen 10 Mio. Euro.
P(E) = 0,90; P(H) = 0,80;
=>» Keine Kortrelation zwischen E und H: P(EH) =09 *0,8 = 0,72
=> Negative Korrelation zwischen E und H:  P(EH) < 0,72
=> Positive Korrelation zwischen E und H: P(EH) > 0,72

d) Theorem von Bayes'

Aus Gleichung (G.005) folgt fiir den Fall, dass P(H) # 0 gilt:

P(E/H) = P(E)- P(H|E)- ﬁ (G.007)

Gleichung (G.007) kann dahingehend interpretiert werden, dass E ein Ereignis ist,
dessen Wahrscheinlichkeit aufgrund der ,,urspringlich® vorliegenden Informationen
P(E) betragt. Durch das Auftreten der zusatzlichen Information H ergibt sich eine
genauere Angabe fiur die Wahrscheinlichkeit von E — und zwar P(E|H). PH|E)
wird in diesem Zusammenhang als ,,MutmaBlichkeit” bzw. , Likelihood* bezeichnet
und 1/P(H) als Proportionalititsfaktor.

G.1.3. Statistische Eigenschaften einer variablen Grof3e

Im Rahmen des Rechenmodells werden variable GroBBen durch eine Auflistung von
Wertebereichen (definiert durch w_l ... Wert linke Grenze; w_r; ... Wert rechte
Grenze; p, ... Beitrag zur Wahrscheinlichkeit) charakterisiert. Flir die Ermittlung der
statistischen Eigenschaften variabler GroBen ist es zweckmalig,

e cine aquidistante Teilung einzufithren, sodass stets w_r; — w_l; = konstant
gilt und jeder Wertebereich i eindeutig durch einen Wert w; (z.B.: w_l;, w_r;
oder (w_l, + w_r;)/2) identifiziert werden kann sowie

e sicherzustellen, dass die Wertebereiche der GréBe nach (gemall w_Ll) aufge-
listet werden und keine Uberlappungen aufweisen (Darstellungsatt C).

1'Vgl. De Finetti, 1981, S. 173ff
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Wahrscheinlichkeitsdichte C
N Darstellungsart

~Standardformat*

— [T,

Werte der variablen Grole

Abbildung G-1 - Darstellung variabler GréBen, Darstellungsart C (vgl. Kap. 3.4.3)

Die Formeln zur Ermittlung statistischer KenngroBen von variablen GroBen konnen
in Anlehnung an die beschreibende Statistik fiir Versuchsreithen mit Grundgesamt-
heiten (,,Populationen®) angegeben werden.'

a) Mittelwert (Erwartungswert)

B ... Mittelwert einer Grundgesamtheit (N ... Anzahl der Versuche, x; ... Wert
der Grofe bei Versuch Nr. 1):

1 N
U =§-in (G.008)

i=1
EX) ... Erwartungswert einer variablen Gré8le X (n ... Anzahl der Werteberei-
che, w, ... stellvertretender Wert fur den Wertebereich, P(w)) ... Wahrscheinlichkeit
fur das Ereignis, dass die variable Grofe innerhalb des durch w; charakterisierten
Wertebeteiches liegt):

B(X) = ) (v, - P(w,) (G.009

Mittelwert [ bzw. Erwartungswert E(X) besitzen dieselbe Einheit wie die jeweiligen
Werte x; bzw. w, (z.B. € ... Euro).

! Vgl. Evans, 2002, S. 64ff sowie Bartsch, 1989, S. 516ff
Anm.: Wenn bei statistischen Untersuchungen empirischer Daten anstelle von Grundgesamtheiten
lediglich Sdchproben vorliegen (was in der Regel der Fall ist), sind insbesondere die angefiihrten
Formeln zur Ermittlung von Varianz, Schiefe und Kurtosis entsprechend den Angaben der Fachli-
teratur zu modifizieren. Der Bezug auf Grundgesamtheiten erfolgt hier nur zur besseren Darstel-
lung der Analogien im Aufbau der Formeln.
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b) Varanz und Standardabweichung
o? ... Varianz einer Grundgesamtheit:

1 N
ol=—. G.010
~ Z (G.010)

o%(X) ... Varianz einer variablen Grofie X:

o*(x) = X [(w, ~ECO) - (w,)] (G.011)

Die Standardabweichung ¢ ergibt sich als (positive) Quadratwurzel der (stets positi-
ven) Varianz 62 und besitzt dieselbe Einheit wie die jeweiligen Werte x; bzw. w; (z.B.
€ ... Euro). Diese Aussage gilt sinngemal fiir 6(X) und 6(X).

¢) Variabilitit, auch als Variationskoeffizient bezeichnet (dimensionslos)

a(k)

G.012
B(X) (G.012)

v=Z"baw. v(X) =
y7i

d) Schiefe {(dimensionsloses MaB fir die Asymmetrie einer Verteilung)

Y ... Schiefe einer Grundgesamtheit:

R o ) (G.013
N o’ G

Y(X) ... Schiefe einer variablen Grofie X:
1 n
7(x)=—- 2w, ~EOP P (G014)
i=1

Ausgehend von einer Verteilung mit einem , Gipfel gilt:
e y(X) > 0: Gipfel eher im Bereich kleiner Werte w; (Verteilung , linkslastig*)
e y(X) = 0:symmetrische Verteilung
e y(X) < 0: Gipfel eher im Bereich groler Werte w; (Vertetlung ,,rechtslastlg 9

e) Kurtosis bzw. Exzess (dimensionsloses Mal3 fiir die Wélbung einer Verteilung)

K ... Kurtosis einer Grundgesamtheit:

11
K‘=§--;_T-Z(xi —u) -3 (G.015)
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K(X) ... Kurtosis einer variablen Grofle X:

() = = [l ECO) - Pw )]-3 (G016

Ausgehend von einer Verteilung mit einem , Gipfel“ gilt:
e K(X) > 0:schmale Verteilung, spitzer Gipfel
o xX) = 0: Kurtosis der Normalverteilung'
e «(X) < 0: breite Verteilung, flacher Gipfel

G.1.4. Kotrrelation zwischen zwei variablen Gro8en

Von der bereits angefihrten Korrelation zwischen zwei Ereignissen E und H (vgl.
Kap. G.1.2) muss die Korrelation zwischen zwei variablen GroBen X und Y unter- |
schieden werden, deren Stirke sich durch den Korrelationskoeffizienten pyy be-
schreiben lasst:
1< pgy <0 negative Korrelation (,,Wenn X einen kleinen Wert annimmt,
nimmt Y im Gegensatz dazu einen grolen Wert an usw.)
Pxy =0 keine Korrelation
0<pyy=1 positive Korrelation (,Wenn X einen kleinen Wert annimmt,
nimmt auch Y einen kleinen Wert an usw.)

Wenn |[pyy| = 1 ist, besteht ein streng linearer Zusammenhang zwischen den Gro-
Ben X und Y in der Form X = a * Y + b mit reellen Konstanten a und b.

Liegen fiir zwei variable GroBBen X und Y Versuchsreithen mit Grundgesamtheiten
vor, bei denen jedem Wert von X (x)) eindeutig ein Wert von Y (y;) zugeordnet ist,
ergibt sich bei einer Anzahl von N Versuchen (N = Ny = N,) der Korrelationskoef-
fizient gemiB Gleichung (G.017).” :

Pxy Z“l‘“' l 'i[(xa —ﬂx)'(Ya —Hy )] (G.017)

N o,-0, T

Wenn fur zwei variable Groflen X und Y lediglich Wahrscheinlichkeitsverteillungen
vorliegen, ist die Ermittlung des Korrelationskoeffizienten nicht maéglich, da die zu-
geordneten Wertepaate (x;, y) fehlen. Werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
fur X und Y allerdings gemal3 Darstellungsart D (vgl. Kap. 3.4.3) in Einzelereignisse
mit identen Wahrscheinlichkeitsbeitragen Ap unterteilt und erfolgt in weiterer Folge
eine eindeutige Zuordnung zwischen den gleichwahrscheinlichen Einzelereignissen
von X und Y, kann der Korrelationskoeffizient aus der Beziehung (G.018) eruiert
werden.

A== s B0 o -0 (G.018)

' Vgl. Gellert / Kistner / Neuber, 1978, S. 384f
2Vgl. Gellert / Kistner / Neuber, 1978, S. 299f
3 Vgl. Evans, 2002, S. 66
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G.2. Algorithmen fiir Rechenoperationen mit variablen Gré3en

G.2.1. Voneinander unabhingige variable GroBen

Die Berechnung erfolgt wie in Kapitel 3.4.4. dargestellt, indem aus jeweils zwei vari-
ablen GroBlen X und Y die ErgebnisgroBe ERG durch Bildung aller méglichen
Kombinationen von finiten Elementen der GréBen X und Y ermittelt wird.

Die Anzahl der zu berechnenden Kombinationen und damit die Anzahl der sich et-
gebenden finiten Elemente fir die Ergebnisgroe ERG (ngge) entspricht dem Pro-
dukt der Anzahl der finiten Elemente von X (ny) und Y (ny). Die finiten Elemente
von X werden mit j, jene von Y mit k und jene von ERG mit i als Indexnummer be-
zeichnet.

Hiewg = Ny Ny (G.019)
wobeil €18 ng;e;1 57501 <k<n,

Fur jede Kombination ergibt sich der resultierende Beitrag zur Wahrscheinlichkeit
fur die GroBe ERG (pggg,) gemalB Gleichung (G.020).

Perc,i = Px,j "Pyk (G.020)

Die Ermittlung der resultierenden Wertebereichsgrenzen der einzelnen finiten Ele-
mente der ErgebnisgroBe ERG (W_lggg ;3 W_tgrg,) hdngt von der anzuwendenden
Rechenoperation ab:

Addition (ERG =X +Y)
W _lgg =W _lg it w Ly, (G.021)

W _Tgrg,i T WLyt W _ty (G.022)

Subtraktion (ERG = X - Y)

W _lgpe =w_ Iy, —w_ry (G.023)
W _fgpgi SW_t i —w_ly (G.024)
Multiplikation (ERG = X *Y)

Formeln fiit den Standardfall (X > Qund Y >0

W_lgpes = w_ly; w_ly, (G.025)
W _Lgpg,; = W_Iy; W _Lyy (G.026)

Formeln allgemein
Je nachdem welche Vorzeichen w_ly;, w_ty;, w_l,, und w_ry, aufweisen, erge-

ben sich w_lgpq; und w_lgge; auf unterschiedliche Art und Weise. Anstatt mit

Fallunterscheidungen zu arbeiten, werden alle vier Kombinationsmdéglichkeiten

ebildet und w_l..,.. als Minimum sowie W_rt... als Maximum der Ergebnisse
g ERG i ERG,i

eruiett.
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W_lgrei = Min{(\v_lx’i.w_lyyk),(\v_lx'i.\v_ry’k),(W_rx,i.w_lyvk),(W_rxyi.w_ry'k)} (G.027)
W_tgre; = Max{(w_ly; w_ly),(W_ly; w_ty),(W_ty.w_ly ),(w_ty . w_ty )} (G.028)

Division (ERG=X/Y)
Formeln fiir den Standardfall (X > Qund Y > 0)

W—lx,j

W _lgpgs = N (G.029)
—Tyk
Wty

W _ fgpg =—w 1 (G.030)
—yx

Formeln alloemein
W_lgrg; = Min {(W_lx,i /W _y ), (w_ly; /wW_ty)), (w_ty; / W_ly ), (W_ty; /w_ty )}

(G.031)
W_fgge,; = Max { (W—lx,j/ w_ly)), (W—lx,j/ W_ty)) ’(W-rx,;/ w_ly ) :(W—rx,i/ W_ty)) }

(G.032)
Potenzen (ERG = XY)
Formeln fiir den Standardfall (X = 1 und Y = 1)
W _lgrg :W—lx,jw_ly'k (G.033)
W _fgpg; = W_rg T (G.034)
Formeln allpemein
W_IERGJ — Mlﬂ { (W_lxyi\v__lY,k) ’<W_1X’i\v_rY,k), (W_rx,iw_lY,k) ’(W_rx,i\v_rY,l\) }

(G.035)
W_rERG,i = Max { (W_lx’i\v_lY,l\) ’(w—lx’i\v_rY,k) ,(W_rx,i\v_lY,L)’ (W_rX’i\v_rY,k) }

(G.0306)

Formeln fur weitere Rechenoperationen kénnen prinzipiell analog zu den dargestell-
ten angegeben werden, wobei stets die Bedingung erfillt sein muss, dass w_lgp; dem
Minimum und w_rgg; dem Maximum der bei einer Kombination finiter Elemente
moglichen Werte entspricht.

Dies gilt auch fiir jene Falle, in denen eine der beiden GroBen X oder Y determinis-
tisch im Modell abgebildet ist bzw. in jenen Fallen, bei denen allgemeine mathemati-
sche Operationen auf variable Groflen angewendet werden. Bei letzteren ist hierbei
besonderes Augenmerk darauf zu legen, ob die mathematische Operation Unstetig-
keiten in der Ergebnisgrofle erzeugt bzw. Fallunterscheidungen notwendig macht.

Beispiel: Sinusfunktion (ERG = sin(X))
W_lgrg; = Min{sin(w_ly ), sin(w_ry )} (G.037)
W_lgrg; = Max {sin(w_ly ), sin(w_ry ) } (G.038)
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G.2.2. Voneinander abhingige variable Grofien

Stellvertretend fur die Vielfalt moglicher Abhingigkeitsbeziehungen wird das unter
Punkt 3.4.5d erwahnte Beispiel naher erldutert.

Problemstellung:
Die Ausgaben fir ein Produkt ergeben sich durch Multiplikation der vatiablen Gro-
Ben M (,,Menge®) und K (,,Ausgaben pro Mengeneinheit®). Die Wahrtscheinlich-
keitsverteilung fir die Grofle K kann aber nicht eindeutig angegeben werden, da nur
folgende Tatsachen bekannt sind:
e Wenn die ,,Menge” den Wert M_A annimmt, dann bewegen sich die
»yAusgaben pro Mengeneinheit® im Bereich von K_A1 bis K_A2.
e Wenn die ,,Menge* hingegen den Wert M_B annimmt, dann bewegen
sich die ,,Ausgaben pro Mengeneinheit® im Bereich von K_B1 bis K_B2.
e Zwischenwerte diirfen linear gemifl nachstehender Abbildung interpo-
liert werden.

Ausgaben pro Mengeneinheit

AN

K_A2 |

K_Ar

KAl

K_A1 |

I I
M_A Ml M_r M_B Menge

Abbildung G-2 - Vereinfachte Abhiingigkeitsbeziehung zwischen den variablen Gréien
»Menge und ,,Ausgaben pro Mengeneinheit®

Loésung:

Da keine genaueren Angaben zu den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Grof3en M
und K vorliegen, wird fir M eine gleichférmige Verteilung zwischen M_A und M_B
und fiir K eine gleichférmige Verteilung zwischen den jeweiligen Grenzen (KK_A1,
K_A2 usw.) unter Beriicksichtigung einer vollstindigen Charakterisierung der variab-
len GrolBlen angenornmen.1

Die Wertebereiche werden dquidistant unterteilt (n,, Abschnitte bei GréBe M, ng Ab-
schnitte bet GréBe K). Im dargestellten Beispiel wurde ny = 14 und n, = 5 gewihlt.

! Vgl. Evans, 2002, S. 71
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Fir die Ergebnisgroe ERG (ERG = M.K) ergeben sich ngg (ngrg = ny.ng) gleich-
wahrscheinliche finite Elemente, die im gewihlten Koordinatensystem durch vier
Eckpunkte definiert sind.

Pro finitem Element 1 der ErgebnisgroBe ERG (1 < 1 Sng) gilt:
e Eckpunkt1: (M_L K_Il) gemaB linearer Interpolation
e Eckpunkt2: (M_r, K lr) gemil linearer Interpolation
e Eckpunkt3: (M_r, K rr) gemaB linearer Interpolation
° Eckpunkt 4: (M_L, K_1l) gemaB linearer Interpolation
e Beitrag zur Wahrscheinlichkeit:  pgyg; = 1/(ny.ny) = 1/ngg = konstant
e  Wert linke Bereichsgrenze: W_lgrg; = Min {(M_LK_1II), M_r.K_lr)}
e Wert rechte Bereichsgrenze: W_tgpg; = Max{(M_r.K_rr), M_LK_1l)}

Nach Berechnung aller finiten Elemente stellt sich die ErgebnisgroBe ERG als deren
Auflistung gemill dem im Kapitel 3.4.3. angefihrten Speicherformat dar. Zur Dar-
stellung bzw. Weiterverarbeitung wird die variable GroBle ERG durch Einfithrung
einer dquidistanten Teitlung in Darstellungsart C transformiert.

Anmerkung:

Wenn K_A1 = K_B1, K_A2 = K_B2 und somit stets K_1l = K_lr und K_rr = K_rl
erfillt ist, verindert sich die in der obigen Abbildung dargestellte Abhingigkeitsbe-
ziehung zu einem Rechteck. Die GroBen K und M gelten in diesem Fall als vonein-
ander unabhingig (sofern alle anderen Parameter unverandert beibehalten werden).

G.2.3. Anmerkung zur Ableitung von Formeln

Bei der Ableitung von Formeln ist stets zu unterscheiden, ob die beteiligten variablen
GroBen voneinander abhingig sind oder nicht. Bei deterministischen Rechenmodel-
len sind mitunter Vereinfachungen méglich, die jedoch bei wahtscheinlichkeitstheo-
retischen Modellen nicht erlaubt sind. Dieses Phinomen wird anhand zweier Beispie-
le Nustriert.

a) Beispiel: Flicheninhalt eines allgemeinen Rechtecks

Gegeben ist eine rechteckformige Fliche, deren Seitenlingen allerdings nur in Form
variabler GréBen X und Y dargestellt werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
wird sowohl fir die GroBle X als auch die GroBle Y konstant innerhalb des Wertebe-
reiches von 15m bis 18m angenommen, da nihere Informationen fehlen.

Weil es sich wirklich um ein ,,Rechteck® handelt, bei dem die Seitenlingen nicht i-
dent sein mussen, ergibt sich die Fliche zu A = X * Y, d.h. durch Multiplikation der
beiden (voneinander unabhingigen) GréBen X und Y. Falsch wire es, aufgrund der
identen Wahrscheinlichkeitsverteilungen vereinfacht X = Y zu setzen und die Fliche
als A = X? bzw. A = Y? zu berechnen. Obwohl X und Y durch idente Eigenschaften
beschrieben werden kénnen, handelt es sich um zwei eigenstandige Grofen.
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b) Beispiel: Kostensteigerung durch Inflation

Vom Wirtschaftsforschungsinstitut XY'Z wird bekannt gegeben, dass die Inflation in
Osterreich innerhalb der nichsten 5 Jahre jeweils zwischen 1% und 4% pro Jahr
betragen wird. Pro Jahr betragt der Steigerungsfaktor zur Beriicksichtigung der Infla-
tion somit 1,01 bis 1,04. Dieser Faktor F wird als variable GroBe dargestellt.

Der Gesamtfaktor G ergibt sich als Produkt von 5 variablen GroBen, die allesamt i-
dente Eigenschaften aufweisen, d.h. G = F * F* F * F * F. Genau genommen ist F
jedoch fiir jedes Jahr unterschiedlich anzusetzen, somit G = F, * F, * F, * F, * F,.
Falsch wire es hingegen, den Gesamtfaktor als G = F® zu betrechnen, da diese Fot-
mel unterstellt, dass F fur finf Jahre lang gleich bleiben wird.

G.2.4. XOR - Bezichungen

Vatiable GréBen stehen in manchen Fillen in einer ,,Entweder — Oder — Beziehung*
zueinander (,,XOR-Beziehung* ". Sofern diese GroBen thematisch eng zusammen-
hingen und insbesondere in derselben Einheit angegeben werden, konnen sie zu ei-
ner variablen Grofle zusammengesetzt werden. Ob diese Moglichkeit allerdings tat-
sachlich besteht, muss anhand des konkreten Einzelfalls festgestellt werden.

a) Schreibweise

Syntax:
AQ®P(A)
B ® P(B)
ER
C®P(C)
Bedeutung:

Die variablen Groflen A, B, C usw. stehen in einer ,,XOR — Beziehung® zuein-
ander, d.h. entweder tritt die GroBe A auf, oder B, oder C usw. Ein gemeinsa-
mes Auftreten ist ausgeschlossen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Gro-
Ben A, B, C,... betragen P(A), P(B), P(C),... und ergeben in Summe maximal
den Wert von 1,0. Diese gesamte Information lasst sich in der variablen GréBe
ERG zusammenfassen.

b) Berechnungsvorgang

Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten.
e Zunichst werden alle mithilfe der XOR — Beziehung zu verknipfenden (va-
tiablen) GréBen mit der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit skaliert, d.h.

! Anm.: ,, XOR* steht fiir ,,exclusive or*, d.h. fiir das ausschlieBende Oder
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die Beitrage zur Wahrscheinlichkeit aller finiten Elemente der Grofle A wer-
den mit P(A), jene von B mit P(B) usw. multipliziert (Symbol &).
¢ Die finiten Elemente det so skalierten variablen GroBen werden anschlie-
Bend in einer Tabelle entsprechend dem unter Punkt 3.4.3b erlauterten Spei-
cherformat aufgelistet (Symbol ()) und stellen damit bereits die variable Et-
gebnisgroBBe ERG gemal Darstellungsart ,,A* dar. Transformationen in an-
dere Darstellungsarten sind in weiterer Folge moglich.

c) Beispiel

Gegeben sind zweil variable Groflen X und Y mit den zugehorigen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten P(X) = 0,2 und P(Y) = 0,8, die in einer XOR-Beziehung zueinander
stehen. Gesucht ist die Ergebnisgrofle gemall ERG = XOR(A, B; P(A), P(B)).

Tabelle G-1 - Beispiel zur XOR - Verkniipfung, Ausgangsdaten X und Y

1. Losungsschrite: S kalierung der Beitriige sur Wabrscheinlichkeit

Variable Gréfle X Variable GroRe Y
w_lx; W_Ix Px; w_ly W_lyy Py«
10 20 0,25 49 51 0,30
20 22 0,60 63 65 0,10
22 25 0,15 77 81 0,10
100 110 0,50

Tabelle G-2 — Beispiel zur XOR - Verkniipfung, Skalierung

Variable Grofle X

Variable GroRe Y

W_Ix,j W_TIx
10 20
20 22
22 25

W__lyyk W_rY'k
49 51
63 65
77 81
100 110

2. Lisungsschritt: Zusammenfassung u einer variablen Eroebnisorofe

Tabelle G-3 — Beispiel zur XOR - Verkniipfung, Zusammenfassung
Variable GréRe ERG

W_lere) | W_rerey Pera, #nmerkung
10 20 [ LR o T
20 22 TIhLt ’
22 25 '

49 51
63 65
77 81
100 110
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G.3. Untersuchung zur EDV-technischen Umsetzbarkeit der
wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellkomponente

G.3.1. Referenz — EDV-Ausstattung

Notebook: ACER TravelMate 529ATXV mit Intel Pentium III Pro-
zessor (900 MHz), 256 MB RAM
Betriebssystem: Microsoft Windows 2000

Programmiersprache: Borland Delphi 6.0 Personal

G.3.2. Berechnungsprozeduren

Zur Durchfihrung der Berechnungen wurden Prozeduren programmiert, die mit
verschiedensten Tabellenkalkulationen (z.B.: Microsoft Excel XP) zusammenarbeiten
konnen, da der Datenaustausch an den Schnittstellen iber universell einsetzbate
CSV-Dateien erfolgt.

CSV-Dateien sind Textdateien, die Werte enthalten, die durch Listentrennzeichen ge-
trennt sind.! Im gegenstindlichen Fall wurde das Semikolon () als Listentrennzei-
chen gewibhlt.

Grundprinzip des Berechnungsvorgangs:

e Eingabe von variablen GroBen in der Tabellenkalkulationssoftware. Die Spe-
zifika des unter Punkt 3.4.3b angefithrten Speicherformats sind einzuhalten.

e Jeweils eine variable GroBe wird in eine CSV-Date1 exportiert.

e Durchfithrung der Berechnungen mithilfe von in Delphi programmierten
Prozeduren, wobei zur Zwischenspeicherung variabler Grolen ein speicher-
platzschonender Dateityp zur Anwendung kommt.

e Jede ErgebnisgroBe bzw. Zwischenergebnisgrofe kann bei Bedarf wieder in
eine CSV-Datei exportiert und weiters von einet Tabellenkalkulationssoft-
ware eingelesen werden.

e In der Tabellenkalkulation konnen die Daten weiterverarbeitet bzw. gra-
phisch dargestellt werden.

a) Prozedur CSVData Analyse

Die Prozedur CSVData_Analyse liest die Daten einer CSV-Datei ein und schreibt sie
in eine double-Datet, die von den Gbrigen Delphi-Prozeduren leichter weiterverarbei-
tet werden kann. Eine double-Datei besteht aus einer Aneinanderrethung von 8-
Byte-Einheiten, die jeweils eine Zahl im Format ,double” reprasentieren. Dieses
Format erlaubt die Darstellung von reellen Zahlen bis zu einem Betrag von 1,7¥10°®
mit 15 signifikanten Stellen.?

1 Vgl. Microsoft Corporation, 1992, S. 111
2Vgl. Doberstein / Rauter, 2001, S. 208
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Quellcode:
PROCEDURE CSVData_Analyse (Name_Quelle,Name_2Ziel:string);
VAR
quelle : text;
ziel : file of double;

zeile, teill, teil2, help : string;
zeichen: stringl(1]};

i,komma, seml,sem2 : byte;

wert_l, wert_r, P : double;

L, Code : integer;

BEGIN
{$1-}
AssignFile(quelle,Name_Quelle);
Reset (quelle) ;
{$1+}
if IOResult <> 0 then
begin '
writeln('Fehler bei Datei: ', Name_Quelle);
exit;
end;
{$1-}
AssignFile(ziel,Name_2ziel) ;
Rewrite(ziel);

{s1+}

if IOResult <> 0 then

begin
writeln('Fehler bei Datei: ', Name_Ziel);
exit;

end;

while not EOF (quelle) do

begin
readln(Quelle, zeile) ;
{---- Ersten Wert der Zeile als Wert_L einlesen ------- }
i:=0;
repeat
inc(i);
zeichen:= Copy({zeile,i,1);
until (zeichen = ','}) OR (zeichen = ';');

if zeichen = ',!
then begin
komma:=1i;
repeat
inc (i) ;
zeichen:= Copy(zeile,i,1);
until zeichen = ';';

seml:=i;
end
else begin
seml:=i;
komma:=0;
end;

case komma of
0 : begin
teill:=Copy(zeile,1,seml-1);
Val(teill,Wert_L, Code);
end;
1 : begin
teill:=Copy(zeile,2,seml-2};
help:='0."'+teill; }
val (help, Wert_ L, Code) ; ‘
)

end
else begin
teill:=Copy(zeile, 1, komma-1);
teil2:=Copy(zeile, komma+l, seml-komma-1) ;
help:=teill+'.'+teil2;
val (help,Wert_L, Code) ;
end;
end;
{---- Zweiten Wert der Zeile als Wert_R einlesen -------
repeat
inc{i);
zeichen:= Copy({zeile,i,1);
until (zeichen = ',') OR (zeichen = ';');

if zeichen = ',
then begin
komma:=1i;
repeat
inc(i);
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zeichen:= Copy(zeile,i,1);
until zeichen = ';';

sem2:=i;
end
else begin
sem2:=1i;
komma :=0;
end;

case komma of

0 : begin
teill:=Copy(zeile,seml+l, sem2-seml-1);
val (teill,Wert_R, Code) ;

end;

1 : begin
teill:=Copy(zeile, seml+2, sem2-seml-2};
help:='0.'+teill;

Val {(help, Wert_R, Code}) ;
end
else begin
teill:=Copy(zeile, seml+l, komma-semli-1);
teil2:=Copy(zeile, komma+1, sem2-komma-1) ;
help:=teill+'.'+teil2;
val (help, Wert_R, Code) ;

end;
end;
{---- Dritten Wert der Zeile als P einlesen ------- }
L:=length{(Zeile); '
repeat
inc(i);
zeichen:= Copy(zeile,i,1);
until (zeichen = ', ') OR (i=L);

if zeichen =
then komma:=
else komma:=

case komma of

0 : begin :
teill:=Copy(zeile,sem2+1,L-sem2);
Vval (teill, P, Code) ;

end;

1 : begin
teill:=Copy(zeile,sem2+2,L-sem2-2);
help:='0.'+teill;

Val (help, P, Code) ;
end
else begin
teill:=Copy(zeile, sem2+1,komma-sem2-1);
teil2:=Copy(zeile, komma+1, L-komma) ;
help:=teill+'.'+teil2;
val {help, P, Code) ;

end;
end;
{---- Werte in die Datei zur Bearbeitung schreiben ------- }
write(Ziel,Wert_L, Wert_R,P);
end;

CloseFile(quelle);
CloseFile(ziel};
END;

b) Prozedur CSVData Create

Die Prozedur CSVData_Create liest die Daten einer double-Datei ein und schreibt
sie in eine CSV-Datei, die unter anderem von Tabellenkalkulationsprogrammen im-
portiert werden kann. Beim Import der Daten in eine Tabelle ist von der Formatie-
rung her zu beachten, dass in der CSV-Datei

e Werte durch Semikolons (;) getrennt sind,

e ein Punkt () als Dezimaltrennzeichen verwendet wird,

e kein Tausendertrennzeichen zur Anwendung kommt sowie

e negative Werte durch kein nachstehendes Minus (-) gekennzeichnet sind.
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Quellcode:
PROCEDURE CSVData_Create (Name_Quelle,Name_Ziel:string);
VAR
quelle : file of double;
ziel : text;
wert_1l, wert_r, P : double;
BEGIN
{$1-)

AssignFile (quelle, Name_Quelle) ;
Reset (quelle) ;

($1+}
if IOResult <> 0 then
begin
writeln('Fehler bei Datei: ', Name_Quelle});
exit;
end;
{s$1-}

AssignFile(ziel,Name_Ziel);
Rewrite({ziel);

{$T+)
if IOResult <> 0 then
begin
writeln('Fehler bei Datei: ', Name_Ziel);
exit;
end;

while not EOF(quelle) do

begin

read(Quelle,Wert_L,Wert_R,P);

writeln{Ziel ,Wert_L:14,';' ,Wert_R:14,';',P:14);
end;

CloseFile (Quelle);
CloseFile (Ziel) ;
END;

¢) Prozedur DAT 2 Combine

Die Prozedur DAT 2 Combine kombiniett zwel double-Dateien nach einer anzu-
gebenden Rechenoperation und erzeugt daraus eine Ergebnisdatei. Die hier abge-
druckte Prozedur beriicksichtigt nur die Addition sowie die Multiplikation fiir den
Standardfall gema Punkt G.2.1.

Quellcode:
PROCEDURE DAT_2_Combine (Namel, Name2:string;Art:char;Name_Ziel:string) ;
TYPE
bereich = array(i..3] of double;
VAR

qul,qu2,ziel : file of double;

wert_l, wert_r, P : double;

A, B : array of bereich;

sizeA, sizeB,i,j: cardinal;

BEGIN

{$1-}

AssignFile (qul,Namel);

Reset (qul) ;

{$1+)

if IOResult <> 0 then

begin
writeln{'Fehler bei Datei: ', Namel);
exit;

end;

{$1-]

AssignFile{qu2, Name2);

Reset (qu2);

{$1+)

if IOResult <> 0 then

begin
writeln('Fehler bei Datei: ',6 Name2);
exit;

end;

{$1-}

AssignFile(ziel,Name_2Ziel) ;
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Rewrite(ziel);
{$1+)
if IOResult <> 0 then,
begin
writeln{'Fehler bei Datei: ', Name_Ziel);
exit;
end;
{--- Ermittlung der GrdBe der Dateien fir die Array-Festlegungen ---}
SizeA:=FileSize(qul) div 3; {SizeA gibt die Anzahl der Bereiche an}
Setlength(A,Sizea);
SizeB:=FileSize(qu2) div 3; {SizeB gibt die Anzahl der Bereiche an}
Setlength (B, SizeB);

{--- Werte aus den Quell-Dateien in die dynamischen Arrays schreiben ---)
{ Quelle 1 }

i:=0;

while not EOF(qul) do

begin

read (qul,Wert_L, Wert_R,P);
Ali,1] :=Wert_L;
A[i,2]:=Wert_R;
Ali,3):=P;
i:=i+1;

end;

CloseFile (Qul);

{ Quelle 2 }

i:=0;

while not EOF{qu2) do

begin
read (qu2,Wert_L,Wert_R,P);
B{i, 1] :=Wert _L;
B[i,2]:=Wert_R;

B[i, 3] :=P;
i:=i+1;
end;
CloseFile (Qu2) ;
{--- Bilden der Kombinationen ---}
if art = '+' then
begin
for i:=0 to SizeA-1 do
begin
for j:=0 to SizeB-1 do
begin

Wert_L:=A[i,1]1+B(j,1);
Wert_R:=A[i,2]+B[],2]);
P:=A[i,3)*B[],3];
write(ziel,Wert_L,Wert_R,P);
end; {j-Schleife}
end; {i-Schleife}

end; {art = '4'}
if art = '*' then
begin
for i:=0 to SizeA-1 do
begin
for j:=0 to SizeB-1 do
begin

Wert_L:=A[i,1]*B[j,1);
Wert_R:=A[i,2]1*B(],2];
P:=A{i,3]*B{j,3];
write(ziel,Wert_L,Wert_R,P);
end; {j-Schleife}
end; {i-Schleife}

end; {art = '*'}
CloseFile(ziel});
END;

d) Prozedur DAT Compress

Die Prozedur DAT_Compress organisiert eine double-Datei um, indem einheitliche
Klassen durch Einfuhrung einer dquidistanten Teilung geschaffen werden. Zur Eru-
ierung der kleinsten untersten sowie grofiten obersten zu beriicksichtigenden Wert-
bereichsgrenze (d.h. Min{w_l;} sowie Max{w_r;} ) werden nur jene finiten Elemente
herangezogen, deren Beitrag zur Wahrscheinlichkeit mindestens 0,000.000.001 = 107

betragt.
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Die ausgeklammerten Randbereiche werden ignoriert, was sich im Zuge weiterer Be-
rechnungsschritte aus numerischen Grinden als sinnvoll erweist.! Durch diese MaB3-
nahme wird die Summe aller Beitrige zur Wahrscheinlichkeit allerdings in minimalem
Ausmal} verandert. Bei jedem finiten Element ist daher der Beitrag zur Wahrschein-
lichkeit mithilfe eines Faktors zu korrigieren, sodass die Summe aller Beitrage zur
Wahrscheinlichkeit der komprimierten varablen Grofle jener der unkomprimierten
variablen Grofe entspricht.

Als Berechnungsparameter wird die ,, Teillung, dh. die Anzahl der iqudistanten
Klassen, verwendet. Die Eintrige der double-Datei werden in die neuen Klassen ein-
geordnet und damit gleichzeitig sortiert. Das Resultat ist eine variable GroBe in Form
einet neuen, ,.komprimierten” double-Datei, wobei die Anzahl der finiten Elemente
dieser variablen Grofie der zuvor gewihlten , Teilung® entspricht.

Quellcode:
PROCEDURE DAT_Compress {Name_Quelle,Name_2Ziel:string;Teilung:cardinal};
TYPE
bereich = array{l..3] of doublé;
VAR ’

quelle,ziel : file of double;
wert_1, wert_r, P,mini,maxi,delta,dichte, help,SP1,SP2 : double;
ERG : array of bereich;
i:cardinal;
BEGIN
SetLength (ERG, Teilung) ;
{$1-}
AssignFile (quelle, Name_Quelle) ;
Reset {quelle) ;
{s$1+}
if IOResult <> 0 then
begin
writeln('Fehler bei Datei: ', Name_Quelle);
exit;
end;
{s1-}
AssignFile(ziel,Name_zZiel};
Rewrite{ziel);
{$1+)
if IOResult <> 0 then
begin
writeln{'Fehler bei Datei: ', Name_Ziel);
exit;
end;
{patei nach 'Minimum und Maximum absuchen)
repeat
read (quelle,Wert L, Wert_R,P);
until P >= 0.000000001;
mini:=Wert_L;
maxi:=Wert_R;
while not EOF(quelle) do
begin
read (quelle, Wert_L,Wert_R,P);
if P >= 0.000000001 then
begin
if Wert_L < mini then mini:=Wert_L;
if Wert R » maxi then maxi:=Wert_R;
end;
end;
Reset (Quelle); {Zeiger wieder auf Dateiursprung setzen)
{---Bereichsteilung festlegen---}
delta:={maxi-mini)/Teilung; {delta = kleinste Schrittweite}
ERG{0,1] :=mini;
ERG{0, 2] :=mini+delta;

ERG[0,3]:=0;
for i:=1 to Teilung-1 do
begin

Wert_L:=ERG[i-1,2]);
ERG[i,l]::Wert_L;

Wert R:=ERG[i,1]+delta;
ERG[1i,2] :=Wert_R;

1 sieche G.3.4¢
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ERG{i,3]:=0;

end;
{--- Quelldatei sukzessive auslesen und Werte in die Bereiche einsortieren ---}
{---Es wird ein konstanter Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte angenommen---}
SP1:=0;
while not EOF(quelle)} do
begin

read (quelle,Wert_L,Wert_R,P};

SP1:=SP1+P;

dichte:=P/{Wert_R-Wert_L);
for i:=0 to Teilung-1 do
begin
{Varl...keine Anderung}
{var2...Teilbereich von links}
if (Wert_L <= ERG[i,1]) AND (Wert_R > ERG([i,1]) AND (Wert_R <= Ergli,2])
then begin
help:=ERG[i, 3];
ERG[i, 3] :=help + dichte*{Wert_R-ERG[i,1]);
end; {if-var2}
{var3...innerhalb}
if (Wert_L > ERG[i,1]) AND (Wert R <= Ergli,2])
then begin
help:=ERG (i, 3];
ERG(i,3):=help + dichte*(Wert_R-Wert L);
end; {if-var3}
{var4...Teilbereich von rechts}
if (Wert_L >= ERG[i,1])) AND (Wert_L < ERG[i,2]) AND (Wert R > Ergli,2])
then begin
help:=ERG{i, 3] ;
ERG[i,3]):=help + dichte*(ERG[i,2]-Wert_L);
end; {if-var4}
{var5...keine Anderung}
{varé...umfassend}
if (Wert_L < ERG(i,1])} AND (Wert_R > Ergli,2])
then begin
help:=ERG[i,3];
ERG{i,3) :=help + dichte*delta;
end; {if-varé}
end; {Ende for-Schleife}
end; {Ende while-Schleife}
CloseFile (quelle) ;
{Vorldufige Summe der Wahrscheinlichkeit}
SP2:=0;
for i:=0 to Teilung-1 do SP2:=SP2+ERGI(i, 3];
{---Ergebnisse in eine Datei schreiben---}
for i:=0 to Teilung-1 do
begin
Wert_L:=ERG{i,1];
Wert_R:=ERGI[i,2];

P:=ERG (i, 3] *SP1/SP2; {Korrektur der Wahrscheinlichkeit}
write(ziel, Wert_L,Wert_R,P);

end;

CloseFile(ziel);

END;

G.3.3. Messung des Zeitbedarfs zur Uberlagerung variabler GréBen

Zur Messung des Zeitbedarfs fir die Uberlagerung von variablen GroBen (ein-
schlieBlich der zugehérigen Komprimierungsschritte, d.h. Transformationen in Dar-
stellungsart C) wurden Testberechnungen durchgefithrt. Dazu wurde eine variable
GroBe ,,t1° mit gleichmiBiger Wahrscheinlichkeitsverteilung zwischen den Grenzen
0 und 1000 erstellt und als CSV-Datei (t1.csv) abgespeichert.

Tabelle G-4 — Messung des Zeitbedatfs: Variable GroBe t1

w_l w_r Pi
0 1000 1
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Die variable Grofe ,,t1° wird zunichst durch Einfithrung einer gewissen dquidistan-
ten Teilung .ttt diskretisiert, wobei ,,ttt" der Anzahl der dquidistanten Klassen ent-
spricht. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit der Aufgabenstellung wird die GroBe
,»t1% wieder und wieder mit sich selbst addiert, wobei ,,a2a“ die Anzahl der Uberlage-
rungsschritte (= Additionen) angibt. Zwischenergebnisse werden dutch neue Zwi-
schenergebnisse tiberschrieben und nicht dauerhaft gespeichert.

Die Berechnung erfolgt nach dem unter Punkt 3.4.6a dargestellten Losungsweg #3
(»sukzessive Berechnung®), wobei die Zeit nach jeweils 1000 Additionen gemessen
wird. Die Messergebnisse werden nur sekundengenau angegeben, da eine iibermiBige
Genauigkeit fehl am Platz erscheint'. Aus den Ergebnissen werden in induktiver Art
und Weise jene Formeln zur Prognose des Zeitbedarfes wahrscheinlichkeitstheoreti-
scher Berechnungen abgeleitet, die als Gleichungen (3.034) bis (3.036) unter Punkt
3.4.6a angefihrt sind. ‘

a)  Quellcode

PROGRAM Zeitmessung;
{$APPTYPE CONSOLE}
USES
SysUtils;
VAR
aaa : cardinal;
ttt : word;

{--- Einbindung der benétigten Prozeduren (nicht abgedruckt) ---}

BEGIN
tet:=100; { wird jeweils variabel gewdhlt }
writeln('Startzeit: ', TimeToStr(Time));
CSvbata_Analyse('C:\tl.csv','C:\tl.dat"');
DAT_Compress{'C:\tl.dat','C:\Xtl.dat',tte);
DAT Compress{'C:\tl.dat','C:\Ytl.dat', ttt);
writeln('l. 2Zwischenzeit: ', TimeToStr (Time});
for aaa:=1 to 11000 do
begin
DAT_2_Combine('C:\Xtl.dat','C:\Ytl.dat',6 '+','C:\tXYerg.cbn');
DAT_ Compress{'C:\tXYerg.cbn','C:\Ytl.dat', tte);
if (aaa mod 1000) = 0
then begin
writeln{aaa,' Uberlagerungen berechnet');
writeln{'Zwischenzeit: ',TimeToStr{Time));

end;
end;
writeln{'Endzeit: ',6 TimeToStr(Time));
readln;

END.

b) Messergebnisse

Die Testberechnungen wurden mit unterschiedlichen Werten fir die dquidistante
Teilung, d.h. mit einer unterschiedlichen Anzahl finiter Elemente pro variabler Gro-
Be durchgefihrt (,ttt“ = ng; = {16, 32, 50, 64, 100, 128}).

! Aufgrund der Multitasking-Umgebung von Windows 2000 mit aktiver Programmierentwicklungs-
umgebung werden Hardwareressourcen (in geringem Umfang und unregelmiBig) auch anderen Pro-
grammen zur Verfiigung gestellt. ‘
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Tabelle G-5 — Zeitbedatfsmessung: Messergebnisse

Zeitbedarf (in Sekunden) zur Durchfiihrung von Uberlagerungen
5t :

36 86 136 580

73 172 272 688 1157

108 257 407 1031 1734

145 343 544 1374 2312

181 429 679 1714 2888

217 515 819 2057 3463

253 601 954 2398 4041

289 687 1091 2740 4616

326 773 1228 3082 5194

105 362 859 1365 3426 5771

Kennzahlen

t1000 [SEC] 2105 | ©36,2 | 2859 | 3136,5 | D342,6 | @ 5771
tiooo / Nre” [sec] | 0041016 | 0,035352 | 0,034360 | 0,033325 | 0,034260 | 0,035223

Zeitbedarf zur Durchfiihrung von Uberlagerungen bei
ausgewdhliten dquidistanten Teilungen von 16 bis 128
2000
128 100
1500
g 64
2,
£
t 1000
B 50
S
S
N
500
32
16
O" T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Uberlagerungen

Abbildung G-3 - Zeitbedarfsmessung: Abhingigkeit von der Anzahl der Uberlagerungen

Aus den Messergebnissen ist ersichtlich, dass der Zeitbedarf direkt proportional zur
Anzahl der durchzufihrenden Uberlagerungen ist (Abhiangigkeit linear) und tUbet-
proportional mit der Feinheit der dquidistanten Teilung ,,ttt“ = ng. ansteigt (Abhin-
gigkeit quadratisch). Schwankungen bei den Messergebnissen sind auf die Spezifika
der Multitasking-Umgebung zuriickzufithren, die anderen Programmen erlaubt, im
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Hintergrund zu agieren und temporir Rechenzeit zu beanspruchen. Dariiber hinaus
ergeben sich Schwankungen durch die nur sekundengenaue Angabe der gemessenen
Zeiten.

Zeitbedarf zur Durchfiihrung
von 1000 Uberlagerungen
700

600

500 /
400 Naherung

Messung
300 /
200 /

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Finite Elemente pro variable Gréfle

Zeitbedarf in [sec]

Abbildung G-4 — Zeitbedarfsmessung: Abhingigkeit von der Anzahl der finiten Elemente pro
variabler Gr6Be, d.h. der Genauigkeit der Diskretisierung

Die Kennzahl ,,t;p,“ beschreibt den durchschnittlichen Zeitbedatf zur Durchfihrung
von 1000 Uberlagerungen, ,,t 000/ 0re>“ den Parameter einer quadratischen Funktion.
Abgesehen von Berechnungen mit einer geringen’ Anzahl finiter Elemente pro vari-
abler GroBe (z.B.: np; = 16) ist tyg0/npg? bei allen anderen Berechnungsergebnissen
stets kleiner als 0,036. Dieser Wert wird in weiterer Folge als Naherung fiir t,40/ g2
eingefiihrt.

c) Abgeleitete Formeln

Nachstehende Formeln gelten fur die niherungsweise Ermittlung des Zeitbedarfs zur
Berechnung einer gewissen Anzahl von Ubetlagerungen (Additionen) bei Verwen-
dung der angefiihrten Referenz — EDV-Ausstattung und Berechnungsprozeduten:'

Zeitbedarf in Sekunden =n?; -(n,,, —1)-0,036-107 (G.039)

! siche dazu auch die Erliuterungen zur Ableitung der Gleichung (3.033) in Kapitel 3.4.6a
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Zeitbedarf in Minuten = n2; - (n,, —1)-6-107 (G.040)
Zeitbedarf in Stunden =n?2; -(ny,, —1)-10 (G.041)
mit  nyag ... Anzahl der variablen Gté8en

Nyag — 1 ... Anzahl der Verkniipfungsschritte, d.h. Uberlagerungen
g ... Anzahl der finiten Elemente einer variablen Grofle

Die Formeln (G.039) bis (G.041) gelten insbesondere fiir die Durchfithrung von Ad-
ditionen bei der in dieser Arbeit favorisierten Anzahl finiter Elemente (ng; = 100).

e Bei geringen Werten von ng; (z.B.: ng; = 16) sind die Formeln nicht giiltig,
wobei allerdings hinzuzufiigen ist, dass geringe Werte von npg im Hinblick
auf die erforderliche Genauigkeit im Rahmen des Rechenmodells nicht zur
Anwendung kommen.

e Bei einer sehr hohen Anzahl finiter Elemente pro variabler GréBe (z.B.:
ngg = 1000) kann es zu Verzogerungen in der Berechnung durch verstarkte
Beanspruchung von Speichermedien (Festplatte) kommen.'

Werden andere Rechenoperationen als Additionen durchgefiihrt (z.B. Multiplikatio-
nen, Potenzen,..., Umwandlung von Zwischenergebnissen in CSV — Dateien, statis-

tische Analysen), ergibt sich ein entsprechend hoherer Zeitbedarf als in den Formeln
(G.039) bis (G.041) angegeben.

G.3.4. Genauigkeit des Berechnungsverfahrens

a) Genauigkeit der Darstellung einer variablen GroBe

Beispiel a.1: Dreieckfirmige Wabrscheinlichkertsverteilung

Gegeben ist eine variable Grofe mit symmetrischer, dreieckformiger Wahrschein-
lichkeitsverteilung zwischen dem Minimalwert w_min = 0 und dem Maximalwert
w_max = 2000. Die GroBe ist vollstindig charakterisiert, d.h. die Fliche unter der
Kutve der Wahtscheinlichkeitsdichte ist gleich 1.

Die Diskretisierung dieser variablen GroRe erfolgt in mehreren Schritten:?
o Festlegung der Anzahl der finiten Elemente ng, in die die GroBle dquidistant
unterteilt werden soll (z.B. np; = 106).
e Ermittlung der einheitlichen Klassenbreite Aw:
Aw = (w_max — w_min)/ngg (G.042)
e Berechnung der Wertbereichsgrenzen der ng; finiten Elemente. Fur das i-te
finite Element gilt:
w_l = w_min + (i-1).Aw sowie w_r;=w_l+ Aw
mit i=1,2,3, ..., 04 (G.043)

! Anm.; Bei ngz = 1.000 ergeben sich 1.000.000 Kombinationen und somit 1.000.000 finite Elemente
fiir die ZwischenergebnisgréBe Z vor der Komprimierung. Da fiir jedes finite Element 24 Byte Spei-
cherplatz benotigt werden, beansprucht Z rd. 24 MB auf der Festplatte des Referenz-EDV-Systems.

2 Anm.: Die dargestellte Vorgangsweise zur Diskretisierung variabler GroBen ist universell anwendbar
und nicht etwa auf dreieckférmige Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrinkt.




Anhang A 93

<

® Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung der gegebenen, ,tatsichlichen
variablen GroBe wird fir jeden Wertebereich (der von w_L einschlieBlich bis
w_r; ausschlieBlich reicht) eruiert, wie grof3 der zugehorige Beitrag zur Wahr-
scheinlichkeit (d.h. p) ist.

pi= [d(wdw (G.044)
w=w_l;

mit d(w) = Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der variablen Grofie

® Bei der Diskretisierung wird fiir jedes finite Element 1 eine konstante Waht-

scheinlichkeitsdichte (d.h. d) gewihlt, die sich als d; = p; / Aw berechnen
lisst. Diese Naherung beeinflusst die graphische Darstellung und mathemati-
sche Weiterverarbeitung der variablen Grof3e.

Die Genauigkeit der Diskretisierung wird anhand der Standardabweichung beurteilt,
die einerseits fir die tatsichliche GroBe (O, ), andererseits fiir die diskretisierte

GroBe gemafl G.1.3. bei unterschiedlichen Ny (O gieenser) gebildet wird.' Die tatsich-
liche Standardabweichung ergibt sich im vorliegenden Beispiel nach Gleichung

(G.045).2
o _ W_max—w_min (G.045)

tatsachlich
V24

Als Maf} fiir die Genauigkeit wird das Verhiltnis der Standardabweichl_mgen
VDS = Gdiskretisicrt / Gtatséchlich hemngezogen-

Diskretisierung durch 16 finite Elemente

1,00E-03 - A

]
: AN
5 7,50E-04 4
i \
< 71 \ Diskretisierte GroR
P I{ role
§ 5.00E-04 is els.le e
= = Tatsdchliche Gréle
E
Q
£ 250E-04 4 .
&
=
0,00E+00 -

0 500 1000 1500 2000
Werte der variablen GroBe

Abbildung G-5 — Diskretisierung einer variablen GroBBe (Beispiel a.1)

! Anm.: Der Erwartungswert verindert sich im angefiihrten Beispiel durch die Diskretisierung nicht.
2 Vgl. Evans, 2002, S. 73f
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Die analytische Auswertung des Beispiels a.1 zeigt, dass VDS durch eine einfache
Formel als Funktion von ng; ausgedriickt werden kann.

Lo 2
diskretisiert — VDS(HFE) = 1+ 5

O cusiichlich Opg

(G.046)

Verhiltnis der Standardabweichungen bei
unterschiedlicher Diskretisierungsgenauigkeit

1,0040

1,0030

1,0020

1,0010

VDS ( Verhiltnis der
Standardabweichungen)

1,0000 -ttt T
0 50 100 150 200

Diskretisierung (Anzahl der finiten Elemente)

Abbildung G-6 — Verhiltnis der Standardabweichungen (Beispiel a.1)

Bezﬁpz'e/ a.2: Beta-verteilte W ahrscheinlschkeit

Gegeben ist eine variable Grofle mit Beta-verteilter Wahrscheinlichkeit zwischen
dem Minimalwert w_min = 0 und dem Maximalwert w_max = 2000.

Diskretisierung durch 16 finite Elemente
& 0,0016
S 0,0014
£ 0,0012 —.L BN — Diskretisierte GréRe |—
2 o,001 N —— Tatsé&chliche Grolle |—|
= / B
L2 0,0008 N
E 00006 1| N
£ 0, NS
50,0004 I
P .
£ 0,0002 m
1]
; O + i
0 500 1000 1500 2000
Werte der variablen GroBe

Abbildung G-7 - Diskretisierung einer variablen Grofie (Beispiel a.2)
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Als Parameter der Beta-Verteilung werden a0 = 1,5 und f = 5,0 gewihlt.' Die GroBe
ist vollstindig charakterisiert, d.h. die Fliche unter der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion ist gleich 1,0. Die Diskretisierung erfolgt analog zu Beispiel a.1.

Im Unterschied zu Beispiel a.1 weicht bei Beispiel 2.2 neben der Standardabweichung
auch der Erwartungswert der diskretisierten GroBe vom korrekten Wert der tatsiach-
lichen GréBe ab. '

e Sinngemill wird daher neben dem Verhiltnis der Standardabweichungen
(VDS) ein Verhiltnis der Erwartungswerte (VDE) gebildet, wobei jeweils der
Kennwert der diskretisierten GroBe auf jenen der tatsachlichen GréBe bezo-
gen wird, d.h.

VDS = Gdiskrctisien / Gta(sichh’ch VDE = E(‘X)diskre(isiert / E(X)tatsﬁchlich

e Die Formeln fir den tatsichlichen Erwartungswert bzw. die tatsichliche
Standardabweichung kénnen der Fachliteratur zu entnommen werden.? Die
Ermittlung der KenngroBen fir diskretisierte GroBen erfolgt gemill Punkt
G.1.3.

VDE und VDS bei unterschiedlicher
Diskretisierungsgenauigkeit

1,02

1,01 -
: \_

8 1
>
£ 099 ]
“D‘ 098 E / — VDS (Verhéltnis der Standardabweichungen) | |
> :/ ——VDE (Verhaltnis der Erwartungswerte)
0,97 v
096 F—————
0 50 100 150 200

Diskretisierung (Anzahl der finiten Elemente)

Abbildung G-8 — Verhiltnis der Erwartungswerte und Standardabweichungen (Beispiel a.2)

Schlussfolgerungen

o Die Anzahl der finiten Elemente zur Diskretisierung einer variablen Grofe
muss mindestens so grofl gewihlt werden, dass die grundsitzliche Form der
Wahrscheinlichkeitsverteilung (d.h. die Anzahl und Situierung der ,,Spitzen®)

! Anm.: Details zu den Eigenschaften der Beta-Verteilung kénnen der Fachliteratur entnommen wer-
den. z.B.: Evans, 2002, S. 79f, McLaughlin, 2001, S. A9f
2 Vgl. Evans, 2002, S. 79f
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abgebildet werden kann. Die Mindestanzahl finiter Elemente betrigt im Bei-
spiel a.1 drei, im Beispiel a.2 acht.

¢ Bei weiterer Erhohung der Anzahl der finiten Elemente nahern sich die sta-
tistischen KenngroB3en der diskretisierten Grofle systematisch in asymptoti-
scher Art und Weise den tatsichlichen Werten an. Der Zugewinn an Genau-
igkeit sinkt jedoch sukzessive, sodass eine allzu grole Anzahl finiter Elemen-
te — unter Beriicksichtigung des Zeitbedarfs zur Durchfihrung von Berech-
nungen — unzweckmafig erscheint.

¢ Im Sinne einer pragmatischen Vorgangsweise witd daher empfohlen, in Stan-
dardfillen die Anzahl der finiten Elemente zur Diskretisierung einer variablen
GroBe gemill Darstellungsart C mit 100 festzusetzen.

b) Genauigkeit der Uberlagerung mehrerer variabler GroBen

Beispiel b.1: Addition mebrerer variabler Griffen

Gegeben sind mehrere variable, voneinander unabhingige GroBen, die allesamt iden-
te Eigenschaften aufweisen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist jeweils konstant zwi-
schen dem Minimalwert w_min = 0 und dem Maximalwert w_max = 1000 verteilt.
Die Fliche unter der Kurve der Wahrscheinlichkeitsdichte ist gleich 1,0. Die Anzahl
der addierten variablen GroBen wird mit ,,ny . bezeichnet.

Die Durchfithrung der Additionen erfolgt entsprechend dem in Kapitel 3.4.6a vorge-
stellten Losungsweg #3 nach den unter Punkt 3.4.6b erliuterten Vorgangsweisen der
seriellen bzw. gruppenweisen Uberlagerung. Zur Darstellung des Einflusses der Dis-
kretisierung werden die Berechnungen mit verschiedenen 4dquidistanten Teilungen

(ng = 50, 100, 200 bzw. 1000) durchgefihrt.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Berechnungen werden Erwartungswert, Stan-
dardabweichung und Variabilitat ermittelt und mit den tatsdchlichen Werten vergli-
chen. Letztere werden im vorliegenden Beispiel entsprechend der Angaben in der
Fachliteratur' anhand der Gleichungen (G.047) bis (G.049) eruiert.

E(X) sichien = 2000,z (G.047)
500
O(X) esichlich = 7= "V var (G.048)
J3
' 1
V(X)mtsﬁchlich = (G049)
"Dyar

Analog zu den Beispielen unter Punkt G.3.4a werden das Verhaltnis der Erwar-
tungswerte (VDE), das Verhiltnis der Standardabweichungen (VDS) sowic das Ver-
hiltnis der Variationskoeffizienten (VDV) gebildet, wobei jeweils der Kennwert der
diskretisierten Groéfe auf jenen der tatsichlichen Grofle bezogen wird.

1 2.B.: Strehl, 1983, S. 35f
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Der Erwartungswert wird — nahezu unabhingig von der gewihlten Diskretisierung,
der Anzahl. der zu tiberlagernden Groflen bzw. der Uberlagerungsart — durch das Re-

chenmodell sehr genau abgebildet, sodass stets VDE ~ 1,0 gilt.'

Im Gegensatz dazu weicht das Ergebnis fiir die Standardabweichung umso stirker
vom tatsachlichen Wert ab, je geringer ng; und je groBer ny,, ist. VDS entfernt sich
damit immer mehr vom Wert 1,0. Dieser Effekt wirkt sich direkt auf den Variations-
koeffizienten aus, wodurch auch VDV umso mehr vom Wert 1,0 abweicht, je gerin-
ger np; und je grofler ny,y ist.

Verhaltnis der Variationskoeffizienten

1,05
r e nFE=50, seriell
0  nFE=50, gruppenw eise
L N nFE=100, seriell
1,04 o A nFE=100, gruppenw eise
i ! nFE=200, seriell
[} nFE=200, gruppenw eise
3 . — nFE=1000, seriell
1,03 T o nFE=1000, gruppenw eise

VDV
S
N

0,99 + ] : . :
0 20 40 60 80 100

Anzahl addierter Gr6Ben

Abbildung G-9 = VDV bei geringer Anzahl variabler GréBen (Beispiel b.1)

Dieser Effekt der Fehlerfortpflanzung tritt insbesondere bei serieller Uberlagerung
variabler Groflen auf und kann durch Anwendung der gruppenweisen Uberlage—
rungsart stark minimiert werden. Dies ist vor allem dann von entscheidender Bedeu-
tung fur die Genauigkeit der Ergebnisse, wenn eine groBe Anzahl variabler Groflen
Uberlagert werden soll.

Allerdings zeigt sich im angefithrten Beispiel, dass das Rechenmodell eher einen gro-
Beren Wert fur die Standardabweichung (und damit fiir den Variationskoeffizienten
bzw. die Variabilitit) liefert, als dies tatsichlich der Fall ist.?> Darauf aufbauende
wahrscheinlichkeitstheoretische Aussagen konnen in der Regel als ,vorsichtiger*
bzw. ,,auf der sicheren Seite liegend* bezeichnet werden.

! Anm.; Lediglich die numerische Notwendigkeit, Zahlen auf eine gewisse Anzahl von Stellen runden
zu miissen, fihrt dazu, dass VDE nicht exakt gleich 1,0 ist.
2 Anm.: Dies ist ebenso bei Beispiel a.1 und a.2 der Fall.
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Je genauer die Diskretisierung durchgefithrt wird, umso besser wird das Ergebnis,
wobeli allerdings der Zugewinn an Genauigkeit mit steigendem Parameter np; sukzes-
sive abnimmt. Ab einer gewissen Anzahl finiter Elemente (im angefihrten Beispiel:
ng; = 1.000) lasst sich die Genauigkeit nicht mehr weiter steigern und sinkt aus nu-
merischen Griinden — wenn auch marginal — ab.

VDV bei gruppenweiser Uberlagerung
1,03
S nFE=50
nFE=100
1.02 I nFE=200
- s FE=1000
a 1,01
1,00 1
0.99 I EE— | ey b LY S
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Anzahl addierter Grofien (logarithmische Teilung!)

Abbildung G-10 — VDV bei hoher Anzahl variabler Groien (Beispiel b.1)

Beispiel b.2: Multiplikation mebrerer variabler Grifien

Gegeben sind mehrere variable, voneinander unabhingige Groflen, die allesamt iden-
te Eigenschaften aufweisen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist jeweils konstant zwi-
schen dem Minimalwert w_min = 1,01 und dem Maximalwert w_max = 1,05 verteilt.
Die Flache unter der Kurve der Wahrscheinlichkeitsdichte ist gleich 1,0. Die Anzahl
der multiplizierten variablen Grof3en wird mit ,,n,,,“ bezeichnet.

Die statistischen Eigenschaften der einzelnen variablen AusgangsgroBen ergeben sich
entsprechend den Formeln der Fachliteratur.'
W _max+ w_ min

E(X)= > =1,03 (G.050)
O_(X)zw_max—w_mm:O,O4 (G.051)

V12 J12

! Vgl. Evans, 2002, S. 71
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o(X) 004 1
E(X) 12 1,03

V(X) = (G.052)

Die Durchfihrung der Multiplikationen erfolgt analog zu dem in Kapitel 3.4.6a vor-
gestellten Losungsweg #3 nach der unter Punkt 3.4.6b erlauterten Vorgangsweise der
seriellen Uberlagerung. Zur Darstellung des Einflusses der Diskretisierung werden
die Berechnungen mit verschiedenen aquidistanten Teilungen (ng; = 50, 100, 200
bzw. 1000) durchgefihrt.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Berechnungen werden Erwartungswert, Stan-
dardabweichung und Variabilitit ermittelt und mit den tatsichlichen Werten vergli-
chen. Letztere werden im vorliegenden Beispiel anhand der Gleichungen (G.053) bis
(G.055) eruiert. Die Gleichungen konnen anhand der einheitlichen statistischen Ei-
genschaften der AusgangsgroBen abgeleitet werden.

E(X)tatsﬁchlich = 1 OS"VAR (G053)
, 0 04 I

(X)) sschiicn = "Dy - 1,03 (G.054)
i o 04

V(‘ )tatsﬁchlich N yar 103 (GOSS)

Analog zu Beispiel b.1 werden das Verhaltnis der Erwartungswerte (VDE), das Ver-
hiltnis der Standardabweichungen (VDS) sowie das Verhiltnis der Variationskoeffi-
zienten (VDV) gebildet, wobe1 jeweils der Kennwert der diskretisierten GroBle auf
jenen der tatsachlichen Grofle bezogen wird.

Der Erwartungswert wird — nahezu unabhingig von der gewihlten Diskretisierung
bzw. der Anzahl der zu uberlagernden Groflen — durch das Rechenmodell sehr genau

abgebildet, sodass stets VDE =~ 1,0 gilt.

Im Gegensatz dazu weicht das Ergebnis fir die Standardabweichung umso stirker
vom tatsichlichen Wert ab, je geringer np; und je groBer ny,y ist. VDS entfernt sich
damit immer mehr vom Wert 1,0. Dieser Effekt wirkt sich ditekt auf den Variations-
koeffizienten aus, wodurch auch VDV umso mehr vom Wert 1,0 abweicht, je gerin-
ger ng; und je groBer ny,g ist. Dasselbe Phinomen ergibt sich auch bei Beispiel b.1,
weshalb die Interpretation der Ergebnisse von Béispiel b.2 grundsitzlich analog zu
Beispiel b.1 verlauft.'

Eine Besonderheit des Beispiels besteht darin, dass durch die multiplikative Uberla-
gerung der symmetrischen, gleichverteilten variablen Ausgangsgrofen Ergebnisgro-
Ben entstehen, die eine positive Schiefe aufweisen. Je mehr GroBen ubetlagert wet-
den, umso groBer wird die Schiefe und umso statker weicht der Erwartungswert von
jenem Wert ab, der den Ort der ,,Spitze der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion an-
gibt (w_mid).

! Aom.: Daher werden z.B. die Verbesserungsméglichkeiten durch Anwendung der gruppenweisen
Uberlagerung fiir Beispiel b.2 nicht niher ausgefihrt.
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Bei Multiplikation von 100 variablen Gt6Ben (ny,; = 100) und Verwendung von 100
finiten Elementen pro variabler GréBe bei der Durchfithrung der numerischen Be-
rechnung (ngz = 100) ergibt sich fiir die ErgebnisgroBe beispielsweise ein Erwar-
tungswert von E(X) = 19,221, wahrend der Ort der Spitze der Wahtscheinlichkeits-
dichtefunktion bei w_mid = 18,764 liegt."

Verhaltnis der Variationskoeffizienten
1,05 -
S BRI nFE=50, seriell
nFE=100, seriell
1,04 I l’l nFE=200, seriell
I ' e FE=1000, seriell
1,03 |
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[a)
> -
1,02
1,01
1,00 1= ] : : :
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Anzahl multiplizierter GroRen

Abbildung G-11 - Verhiltnis der Variationskoeffizienten (Beispiel b.2)

Aufgrund der Entwicklung des Verhaltnisses der Variationskoeffizienten (VDV), das
sich bet steigender Anzahl der zu tberlagernden GroBen immer mehr vom Idealwert
1,0 entfernt (vgl. Abbildung G-11), ist es zweckmifig, die Genauigkeit des Rechen-
modells neben einem Vergleich statistischer Eigenschaften auch anhand der berech-
neten Wahtscheinlichkeitsdichtefunktion zu beurteilen.

Wie anhand von Abbildung G-12 ersichtlich ist, wirkt sich die gewihlte Anzahl fini-
ter Elemente (ngg), d.h. die Genauigkeit der Diskretisierung, im Wesentlichen auf die
Ausprigung der Spitze der Wahrschemlichkeitsdichtefunktion aus. Ferner lisst sich
aus dem Vergleich der Kurven fur nge = 50, 100 und 200 deutlich erkennen, dass ei-
ne weitere Steigerung von ng; (und damit des Zeitbedarfs zur Durchfithrung der Be-
rechnungen) nur mehr zu einer geringfiigigen Verbesserung der Genauigkeit fithrt.
Die Kurve fiir ng; = 1000 wurde in diesem Zusammenhang nicht in die Abbildung
aufgenommen, weil sie sich mit der Kurve fir ng; = 200 in der dargestellten Skalie-
rung praktisch deckt und nur eine marginal héhere Spitze aufweist.

! Anm.: Auf analytischem Wege ergibt sich E(X) = 19,219.
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(nvar = 100)
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Abbildung G-12 — Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir nyar = 100 (Beispiel b.2)

Anmerkung:

Bei Uberlagerung von 100 variablen Groflen der angegebenen Art ergibt sich der mi-
nimale Wert der ErgebnisgroBe zu w_mings = 1,01' » 2,7 und der maximale Wert
zu w_maxg = 1,05’ ~ 131,5. Anhand der wahrscheinlichkeitstheoretischen Be-
rechnung wurde jedoch festgestellt, dass der tatsichliche Wert mit 98%iger Wahr-
scheinlichkeit zwischen td. ,,14,2“ und td. ,,24,8“ liegtl, wobei der Erwartungswert
td. ,,19,2° betrigt. Die Randwerte w_ming,; und w_maxg sind praktisch bedeu-
tungslos.

Schlussfolgerungen

Die wahrscheinlichkeitstheoretische Modellkomponente birgt im Wesentlichen zwet
Hauptfehlerquellen in sich, die jedoch vom Anwender aktiv beeinflusst und damit
weitgehend kontrolliert werden konnen.

Erste Hauptfehlerquelle
Die Diskretisierung variabler GroBen durch eine gewisse Anzahl finiter Ele-
mente (ny) stellt eine Naherung dar. Von vornhetein wird nicht mit den , kor-

! Anm.: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert unterhalb ,,14,2 bzw. oberhalb ,,24,8% liegt, betrigt
jeweils 1%.
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rekten®, sondern mit ,,gendherten” variablen GréBen gerechnet. Je mehr Gro-
Ben zu tberlagern sind, umso stirker konnen die ermittelten Ergebnisse daher
von den korrekten Ergebnissen abweichen.

Da ng; im Sinne eines Systemparameters vom Anwender gewahlt wird, kann
die Genauigkeit des Rechenmodells aktiv beeinflusst werden. Durch den Vet-
gleich von Berechnungen mit unterschiedlichem Systemparameter ng; kénnen
Rickschlisse auf die Fehlerhaftigkeit der Ergebnisse gezogen werden.

Generell gilt somit, dass der Systemparameter ng; umso groler zu wih-
len ist, je mehr GréBen iiberlagert werden sollen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass eine Verdopplung von ngg mindestens eine Vervierfa-
chung des Zeitbedarfs zur Durchfiihrung der Betechnungen ergibt.

Zweite Hauptfehlerquelle
Die Uberlagerungsprozedur beinhaltet Naherungen. Einerseits wird fur jedes
finite Element ein konstanter Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte ange-
nommen und andererseits stets eine Komprimierung der Zwischenergebnis-
groflen vorgenommen. Je mehr solche ,,naherungsweisen, , nicht exakten®
Uberlagerungsschritte durchgefithrt werden, umso stirker kénnen die ermittel-
ten Ergebnisse daher von den korrekten Ergebnissen abweichen.

Folglich ist die Anzahl der Uberlagerungsschritte ny;s zu minimieren,
was durch vermehrte gruppenweise Uberlagerung — insbesondere bei
hoher Anzahl der zu iiberlagernden GroBen — in effizienter Art und Wei-
se moglich ist.

G.4. Psychologie und subjektive Wahrscheinlichkeit

Menschen sind in der Regel nicht darin geubt, in mathematisch korrekten Waht-
scheinlichkeiten zu denken.' In diesem Zusammenhang hat sich eine Reihe von Psy-
chologen mit der Messung von Einstellungen von Personen beschiftigt und entspre-
chende Techniken entwickelt, die u.a. helfen sollen, ein unverfilschtes Bild der Ein-
stellung eines Individuums zu gewinnen.”

G.4.1. Sprachliche / mathematische Formulierung von Wahrscheinlichkeiten

In bezug auf Wahrscheinlichkeitsbegriffe hat sich herausgestellt, dass Menschen zwar
einerseits — z.B. bei der Einschatzung der Wahrscheinlichkeit eines Lottogewinns, ei-
nes Flugzeugabsturzes oder eines verregneten Wochenendes — gerne von ,,hohen*
oder ,,niedrigen” Wahrscheinlichkeiten sprechen, dass sie aber mitunter dullerst un-

1 Vgl. Hagstrom, 2000, S. 144f
2Vgl. Dawes, 1977, S. 15£f; Coombs, 1975, §. 32ff
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terschiedliche Vorstellungen dartiber haben, welchen Zahlenwerten diese Aussagen
im Einzelfall entsprechen.

Der Zusammenhang zwischen der sprachlichen und mathematischen Formulierung
von Wahrscheinlichkeiten schwankt stark in Abhangigkeit
e vom betroffenen Fachgebiet (z.B. Atomphysik, Medizin, Bauwesen, ...),
e von der Formulierung der Fragestellung (z.B. Betonung des ,,Nutzens* oder
des ,,Schadens®) und
e von der aktuellen personlichen Befindlichkeit (z.B. optimistische oder pessi-
mistische Lebenseinstellung, aktuelle Laune) der beurteilenden Person.

Die Frage, welchen mathematischen Wahrscheinlichkeiten z.B. Begriffe wie ,,sehr
wahtscheinlich® oder ,,ziemlich unwahrscheinlich® entsprechen, kann daher nicht
allgemeingtiltig beantwortet werden. Einigkeit herrscht nur dariiber, dass einem un-
moglichen Ereignis die Wahrscheinlichkeit 0 und einem sicheren Ereignis die Wah-
scheinlichkeit 1 zugeordnet wird. Daher wird nicht empfohlen, von sprachlichen
Wahrscheinlichkeitsbegriffen auf Zahlenwerte zu schlieBen, sondern von vornherein
in Zahlenwerten zu denken.

G.4.2. Uberlegungen zur Interpretation einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

Nachstehende Punkte geben Hinweise dazu, welche Uberlegungen zur Interpretation
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung angestellt werden konnen. Die Aufstellung er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstaindigkeit und ist rein informativ zu sehen.

e Allgemeine Unterteilung der ,,mathematischen® Wahrscheinlichkeits-
verteilung in einzelne Ereignisse
Frage:  Stimmen die Relationen zwischen den einzelnen Ereignissen? Ist es
z.B. witklich gleich wahrscheinlich, dass Ereignis A doppelt so
wahrscheinlich ist, wie Ereignis B und C zusammengenommen?
Welches Ereignis ist am wahrscheinlichsten, welches am wenigsten
wahrscheinlich? Welche Rangordnung der Ereignisse ergibt sich?

e Unterteilung der ,,mathematischen® Wahrscheinlichkeitsverteilung in
Ereignisse mit gleichen Wahrscheinlichkeiten
Frage:  Ist es wirklich gleich wahrscheinlich, dass ,,dieses* oder ,,jenes* Er-
eignis eintritt?

¢ Kontrolle der vollstindigen Charakterisierung einer variablen Grof3e
Frage:  Wie wahrscheinlich ist es, dass ein Ereignis eintritt, das in der
Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht bertcksichtigt worden ist?

¢ Kontrolle des Erwartungswerts E(X) sowie des Minimal- und Maxi-
malwerts (w_min und w_max) der Wahrscheinlichkeitsverteilung
Frage:  Welcher Wert wiirde in einem deterministischen Rechenmodell an-
stelle der Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen werden?
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Welcher Minimal- bzw. Maximalwert ergibt sich bei einer ,,worst
case / best case” — Untersuchung?

Welche ,,Abweichungen® vom Erwartungswert werden von den be-
telligten verantwortlichen Personen toleriert bzw. durch entspre-
chende Malinahmen verhindert?

e Statistische Interpretation

Frage:

Stimmt die Analogie, dass — wenn hinreichend viele Versuche mog-
lich sind — zum Beispiel ein Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit
0,01 statistisch gesehen in 1 von 100 Fillen auftritt?

¢ Interpretation anhand einer Wette

Frage:

Sttmmt die Analogie, dass zum Beispiel ein Ereignis mit der Wahr-
scheinlichkeit 0,01 einer Wette mit der Quote 99/1 entspricht, d.h.
dass die Gewinnchance 1 zu 99 betragt bzw. dass bei einem Einsatz
von 1 der faire Gewinn 99 betragt?

G.5. Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Wenn der Informationsstand tiber die wahrscheinlichkeitstheoretischen Eigenschaf-
ten einer variablen GroBe gering ist, wird im Rahmen des Rechenmodells insbeson-
dere auf nachstehende Wahrscheinlichkeitsvertellungen zuriickgegtiffen, die anhand
weniger Parameter charakterisiert werden konnen. Nihere Details zu den dargestell-
ten sowie zu anderen Verteilungen sind der Fachliteratur zu entnehmen.'

G.5.1. Gleichmﬁﬁige Verteilung (2 voneinander unabhingige Parameter)

a) Parameter & Darstellung

A
B
B-A
d(w)

1. Lageparameter

Hw_min®, | Minimalwert der variablen Grofle”, | untere Grenze®
2. Lageparameter
w_max“, , Maximalwert der variablen Gré3e®, | obere Grenze®

» —_ y»

Skalierungsparameter

,,w_max —w_min“, , Bandbreite der variablen GréBe®
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Funktion des Werts w der variablen Gt68e X, wobei A <w < B

d(w) = B—i;\- (G.056)

! Vgl. McLaughlin, 2001, S. A9ff
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d(w)
A

GleichmiBige Verteilung
( Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion )

>w
A =w_min E(X) B =w_max
Abbildung G-13 - GleichmiBlige Verteilung
b) Statistische Eigenschaften
A+B
E(X)= > (G.057)
B-A)
c*(X)= (7—)— (G.058)
y(X)=0 (G.059)
k(X)=-1,2 (G.060)

G.5.2. Dreieckformige Verteilung (3 voneinander unabhidngige Parameter)

a) Parameter & Darstellung

A

B
B-A
C
d(w)

1. Lageparameter
,w_min“, , Minimalwert der variablen GroBe®, , untere Grenze
2. Lageparameter
Lw_max“,  Maximalwert der variablen GroBe®, ,,obere Grenze*

Skalierungsparameter
,w_max —w_min“, , Bandbreite det variablen Grolle®
Formparameter

,,w_mid“, , wahrscheinlichster Wert“, wober A< C<B
Wahtscheinlichkeitsdichtefunktion
Funktion des Werts w der variablen GroBe X, wober A<w<B

2'(W —A)
, w<C
aewy =48> -A(l)s’fcw")A) e (G.061)

(B-A)-(B-C)’
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Dreieckformige Verteilung
d(w) ( Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion )
A
f 1 W
A=w_min C=w_mid E(X} B = w_max

b)

Abbildung G-14 — Dreieckfé6rmige Verteilung

Statistische Figenschaften

E(X)=A+B+C

3

2+B*+C*-A-B-A-C-B-
O_Z(X)ZA +B*+C B C-B-C

18
y(X)=—————(A+B-2C)-(2A-B-C)-(A-2B+C
70 ) ( )-( ( )

K(X)=-0,6

G.5.3. Beta — Verteilung (4 voneinander unabhingige Parameter)

)

Parameter & Darstellung

 (G.062)

(G.063)

(G.064)

(G.065)

A 1. Lageparameter

., w_min®, | Minimalwert der variablen GroBe®, , untere Grenze*
B 2. Lageparameter

,,w_rrixl‘)‘, ,Maximalwert der variablen Grofle®, ,,obere Grenze
B-A Skalierungsparameter

,w_max —w_min“, | Bandbteite der variablen GrofBe®
o 1. Formparameter, wobei 0. > 0
B 2. Formparametet, wobei 3 > 0

I'(x) Gamma-Funktion' (HilfsgréBe zur Beschreibung der Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion)

' Vgl. Scheid, 2000, S. 197f
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[(x)= [t -edt, wobeix > 0
=0

d(w) Wahtscheinlichkeitsdichtefunktion
Funktion des Werts w der variablen GtoBe X, wobei A <w < B

_ T(a+p) '(w—A)”_l-(B—w)ﬂ"

d(w) = G.066
(\V) I_,(a) . r(ﬂ) (B _ A)a+ﬂ—l ( )
Beta — Verteilung
d(w) ( Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion )
A
\ Formparameter:
o = 1,5 (Beispiel)
B = 5,0 (Beispiel)
l W
A=w_min w_mid E(X) : B = w_max
Abbildung G-15 — Beta-Verteilung
b) Statistische Eigenschaften
e IR Al | (G.067)
a+pf
2 a-p- (B _ A)Z
7)) = G.068
S A Py N (:068)
3
) 3
Y(X) = 32~oz',6-(ﬂ—oz) @+ B) (a+B8+1)) (G.069)
(a+p) (@+p+1)-(a+pf+2) a- B
2 . . 2 . . —_— .
K(X)= 3. [a (B+2)+2-p*+a- B (B 2)] (oe+ﬂ+1)_1 (G.070)
a-f-la+pf+2)(a+pf+3)
w_mid =2 '(ﬁ_l)+B'(“_1), sofern nicht o = B = 1 gilt. (G.071)

- a+ -2
(Anm.: Bei oo = B = 1 ergibt sich eine gleichmiBige Verteilung. Ein wahrschein-
lichster Wert w_mid existiert in diesem Fall nicht.)

Im Fall identischer Formparameter (o = B) ist die Beta-Verteilung symmetrisch und
die Bezichungen (G.067) bis (G.071) kénnen wie folgt vereinfacht werden.
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A+B
E(X) = ; (G.072)
—A)?
ol(X) = (B-A) (G.073)
8-a+4
y(X)=0 (G.074)
6
K(X) = = —— G.075
== ( )
w_mid =28 _ (X)) sofern nicht o = B = 1 glt. (G.076)

(Anm.: Bei o = B = 1 ergibt sich eine gleichmaBige Verteilung. Ein wahrschein-
lichster Wert w_mid existiert in diesem Fall nicht.)

Tabelle G-6 — Kurtosis einer symmetrischen Beta - verteilten variablen Grofie

a=p k(X) Anmerkung
1,0 -1,20000 gleichmaBige Verteilung
2,0 . -0,85714 :
3,0 -0,66667
4,0 -0,54545
50 -0,46154
6,0 -0,40000
7,0 -0,35294
8.0 -0,31579
9,0 -0,28571
10,0 -0,26087
11,0 -0,24000
12,0 -0,22222
13,0 -0,20690
14,0 -0,19355
128 _81?13% glockenférmige Verteilung
17,0 -0,16216
18,0 -0,15385
19,0 -0,14634
20,0 -0,13953
30,0 -0,09524
40,0 -0,07229
50,0 -0,05825
60,0 -0,04878
70,0 -0,04196
80,0 -0,03681
90,0 -0,03279
100,0 -0,02956
1000,0 -0,00300
© 0 Kurtosis der Normalverteilung
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H. Technik

H.1. Vorschlag zur Extrapolation von Ausgaben in die Zukunft
H.1.1. Zuordnung von Extrapolationsfaktortypen

Im Rahmen des Rechenmodells wird — sofern nicht im Anwendungsfall genauere In-
formationen vorliegen — pro Ausgabenbexeich1 des Lebenszyklusausgabenkataloges
ein Extrapolationsfaktortyp (EF-Typ) angegeben, der fiir alle Berechnungen im Zu-
sammenhang mit der Extrapolation der Ausgaben dieses Ausgabenbereiches heran-
gezogenen wird. Insgesamt werden vier EF-Typen (1, II, III, IV) unterschieden.

Tabelle H-1 - Zuordnuhg der Typen von Extrapolationsfaktoren (EF - Typen)

Lebenszyklusausgabenkatalog | EF-Typ
I. Objektentwicklungsausgaben

1.0 Machbarkeitsuntersuchung 1t

1.1 Entwicklungskonzept i

1.2 Realisierungsbedingungen ]

die Objekt

II. Objekterri

11.0 Grund |
11.1 AufschlieBung v
11.2 Bauwerk - Rohbau v
11.3 Bauwerk - Technik v
11.4 Bauwerk - Ausbau v
11.5 Einrichtung v
11.6 Auftenanlagen v
11.7 Honorare \")
11.8 Nebenkosten v

1.9 Reserven v

I. Objektnutzungsausgaben
111.0 Steuern und Abgaben I
111.1 Verwaltung 1
I11.2 Ver- und Entsorgung 1l
111.3 Reinigung und Pflege 1
1114 Aufsichtsdienste und Bedienung technischer Anlagen 11l

11i.5 Instandhaltung v
1.6 Instandsetzung v

JITB Finanzierings ausgaben for die Objektnutzlng
IV. Objektbeseitigungsausgaben

IV.0 Vorbereitung : |

V.1 Abbruch v
1IV.2 Entsorgung und Verwertung 0
IV.3 Sonstige Ausgaben |
V.4 Finanzierungsausgaben fir die Objektbeseitigungidéill, . |

lI.7 Sonstige Ausgaben |

! Anm.: Bei den Finanzierungsausgaben ergibt sich nicht die Notwendigkeit einer Extrapolation, da
diese anhand der Ubrigen Ausgabenbereiche der zugehdrigen Lebenszyklusphase ermittelt werden.
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H.1.2. Eigenschaften der Extrapolationsfaktortypen

Die Eigenschaften der angefithrten Extrapolationsfaktortypen wurden unter der An-
nahme abgeleitet, dass bei der Ermittlung der Lebenszyklusausgaben 6sterreichische
Verhiltnisse anzuwenden sind. Da die Richtigkeit der prisentierten Eigenschaften
aufgrund des subjektiven Charakters der Wahrscheinlichkeit an sich nicht bewiesen,
sondern hoéchstens anhand der in Zukunft auftretenden Ereignisse falsifiziert werden
kann, sind die vorgestellten Typen von Extrapolationsfaktoren lediglich als Vorschlag
zu klassifizieren.

a) Typl— Anlehnung an Figenschaften von Verbraucherpreisindizes

In Anlehnung an die statistischen Eigenschaften der von STATISTIK Austria verof-
fentlichten VerbmucherpreisindizesI sowie der von der Europiischen Zentralbank
(EZB) beschlossenen Definition von Preisstabilitait® wird die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion des Extrapolationsfaktortyps I (EF)) in Form einer Beta — Verteilung
mit folgenden Eigenschaften festgelegt.3 ’

Tabelle H-2 - Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von EF;

Parameter Wert Anmerkung
w_min 0,995 Ausgabenverminderung von 0,5% p.a.
w_mid 1,015 Ausgabensteigerung von 1,5% p.a.
E(X) 1,020 Ausgabensteigerung von 2,0% p.a. .
w_max 1,095 Ausgabensteigerung von 9,5% p.a.
o 3,0 gemal Gleichung (3.038)
B 9,0 geman Gleichung (3.039)

Beispiel:

Ausgaben des Ausgabenbereichs ,,I1.0 — Grund® sind fir den Zeitpunkt ,,1,-1 = 0%
bekannt (nominelle Ausgaben: K,,), treten aber erst zum Zeitpunkt ,,i-1 = 3% auf,
wobei die in der Zwischenzeit auftretenden Ausgabenverinderungen zu beriicksich-
tigen sind. Die Berechnung erfolgt gemalB Gleichung (H.001), wobei allen Extrapola-
tionsfaktoren (EF, bis EF;) jene Eigenschaften zugewiesen werden, die EF| besitzt.

1—-1
K, =K, -[]EF, =K, -EF, -EF, -EF, (H.001)

t=iy

Wesentlich ist hierbei, dass die Extrapolationsfaktoren EF, bis EF, zwar idente Ei-
genschaften aufweisen, aber dass es sich dennoch um unterschiedliche, voneinander
unabhingige GroBen handelt. Es wire daher beispielsweise falsch, in der Beziehung
(H.001) den Ausdruck ,,EF, * EF, * EF,“ durch ,,EF,* zu ersetzen.

! Informationen online im WWW unter URL http://www.wk.or.at/fvbi bzw. http://www.statistik.at
[Stand: 19.09.2002]; Vgl. Statistik Austria, 2001, S. 213ff ; Vgl. Immobilienhandbuch, 2001, Band 3,
Kapitel ,,Indices und statistische Daten*

2 Vgl. Europiische Zentralbank, 2002, S. 180 und S. 231

3 siche auch Anhang G.5.3 zur Beschreibung der Beta — Verteilung
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b) Typ II — Anlehnung an Eigenschaften von Energiepreisindizes

Anhand von Datenaufbereitungen der osterteichischen Energieverwertungsagenturl
ist festgestellt worden, dass die Entwicklung der Energiepreise langfristig (z.B. Gber
20 Jahre) der Entwicklung der Verbraucherpreise entspricht. Kurzfristig treten je-
doch mitunter starke Unterschiede zwischen dem Energiepreisindex und dem
Verbraucherpreisindex auf.

Die Extrapolation von Ausgaben, bei denen eine Entwicklung in Anlehnung an den
Energiepreisindex erwartet wird, erfolgt wie bet Punkt H.1.2a. Durch anschlieende
Multiplikation mit dem Extrapolationsfaktortyp II (EF,;)) wird die Varabilitit des
Ergebnisses bei Erhaltung des Erwartungswertes vergroflert.

Tabelle H-3 - Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von EFy

Parameter Wert Anmerkung

w_min 0,850

w_mid 1,000

E(X) 1,000 | symmetrische Beta-Verteilung mit
w_max 1,150 einer Bandbreite von 30% (+ 15%)
o 10,0

B 10,0

Beispiel:

Ausgaben des Ausgabenbereichs ,,II1.2 — Ver- und Entsorgung® sind fiir den Zeit-
punkt ,,i,-1 = 0“ bekannt (nominelle Ausgaben: K,,), treten aber erst zum Zeitpunkt
»1-1 = 3 auf, wobei die in der Zwischenzeit auftretenden Ausgabenverinderungen
zu beriicksichtigen sind. Die Berechnung erfolgt gemill Gleichung (H.002), wobei
den Extrapolationsfaktoren EF, bis EF, jene Eigenschaften zugewiesen werden, die
EF, besitzt.

i-1
K, =K, (I‘[ EFtJ-EF” =K, -(EF, -EF, - EF, ). EF, (H.002)

t=1,

c) TypIII — Anlehnung an Figenschaften von Tariflohnindizes

In Anlehnung an die statistischen Eigenschaften von osterreichischen Tariflohnindi-
zes’, die in der Regel ein stirkeres Wachstum als Verbraucherpreisindizes aufweisen,
wird der Extrapolationsfaktortyp III (EF,,;) in Form einer variablen Grofle mit Beta-
verteilter Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion festgelegt.

EF,, besitzt im Grunde dieselben Eigenschaften wie der an Verbrauchpreisindizes
angelehnte EF,, jedoch mit dem Unterschied, dass die Werteskala absolut um einen
Prozentpunkt nach oben verschoben ist.

! Informationen online im WWW unter URL http://www.eva.wsr.ac.at [Stand: 26.8.2002]
2 Vgl. Raunikar / Schabus, 2002: Kapitel ,, Indizes Osterreich®
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Tabelle H-4 — Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von EFy

Parameter Wert Anmerkung
w_min 1,005 Ausgabensteigerung von 0,5% p.a.
w_mid 1,025 Ausgabensteigerung von 2,5% p.a.
E(X) 1,030 Ausgabensteigerung von 3,0% p.a.
w_max 1,105 Ausgabensteigerung von 10,5% p.a.
o 3,0 geman Gleichung (3.038)
B 9,0 geman Gleichung (3.039)

Beispiel:

Ausgaben des Ausgabenbereichs ,,II1.3 — Reinigung und Pflege sind fiir den Zeit-
punkt ,i,-1 = 0“ bekannt (nominelle Ausgaben: K,,), treten aber erst zum Zeitpunkt
»1-1 = 3 auf, wobei die in der Zwischenzeit auftretenden Ausgabenverinderungen
zu berticksichtigen sind. Die Berechnung erfolgt gemalB3 Gleichung (H.001), wobei al-
len Extrapolationsfaktoren (EF, bis EF;) jene Eigenschaften zugewiesen werden, die
EF,; besitzt.

d) Typ IV — Anlehnung an Figenschaften von Baukostenindizes

Die Festlegung des Extrapolationsfaktortyps IV (EFy) erfolgt unter Beriicksichti-
gung der statistischen Eigenschaften oOsterreichischer Baukostenindizes' fiir den
Hochbau, die einerseits eine hohe Variabilitat und andererseits emne enge Beziehung
zur Entwicklung der Lohnkosten aufweisen. EF|, wird in Form einer variablen Gro-
e mit Beta-verteilter Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dargestellt. Erwartungswert
und wahrscheinlichster Wert entsprechen den Angaben bei EF ;.

Tabelle H-5 — Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von EFry

Parameter Wert Anmerkung
w_min 0,950 Ausgabenverminderung von 5,0% p.a.
w_mid 1,025 Ausgabensteigerung von 2,5% p.a.
E(X) 1,030 Ausgabensteigerung von 3,0% p.a.
w_max 1,200 Ausgabensteigerung von 20,0% p.a.
a 6,4 gemaf Gleichung (3.038)
{] 13,6 gemaR Gleichung (3.039)

Beispiel:

Ausgaben des Ausgabenbereichs ,,IIL.5 — Instandhaltung® sind fiir den Zeitpunkt ,1,-
1 = 0“ bekannt (nominelle Ausgaben: K;,), treten aber erst zum Zeitpunkt ,i-1 = 3
auf, wobel die in der Zwischenzeit auftretenden Ausgabenverinderungen zu bertick-
sichtigen sind. Die Berechnung erfolgt gemill Gleichung (H.001), wobet allen Extra-
polationsfaktoren (EF, bis EF;) jene Eigenschaften zugewiesen werden, die EF,, be-
sitzt.

! Vgl. Raunikar / Schabus, 2002: Kapitel ,,Indizes Osterreich®
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H.2. Ableitung des Korrekturfaktors KF,

Wie im Kapitel 3.5.2d angefiihrt, dient der Korrekturfaktor KF,; zur Berticksichtigung
der Einflisse aufgrund der Variabilitit des Auftrittzeitraums von Ausgaben. Fur die
Ableitung von KF, werden alle moglichen Auftrittszeitraume untersucht und zu-
sammengefasst. Es gelten die bereits unter Punkt 3.5.2d angefiihrten Definitionen.

Tabelle H-6 - Moglichkeit des Auftretens von Ausgaben in unterschiedlichen Zeitriumen

Zeitraum Nominelle Faktor zur Abzin- Wahrschein-
Méoglichkeit des Ausaaben sung auf den lichkeit des
Auftretens 9 Zeitraum i_min Ereignisses
i_min Ki_min B ' P(i = i_min)
i_min+1 Ki mins1 " P(i = i_min+1)
3 i_min+2 Ki mins2 a,° P(i =i_min+2)
m i_min+m-1 | K minem g™ P(i = i_min+m-1)
i_max-i_min+1 i_max Ki max g, =mexmin P(i = i_max)

Wenn die nominellen Ausgaben gemal3 Gleichung (3.040) unter Beriicksichtigung
des im Kapitel H.1 angefithrten Vorschlages zur Verwendung von Extrapolationsfak-
toren ermittelt werden, ergeben sich gemaB3 (H.001) bzw. (H.002) folgende Bezie-
hungen.

1min —1 min =1
K min =Ky HEFr baw. K, .. =K '(HEE]'EFH (H.003)
|-min'H'ﬂ-Z imi"+m—2
K minsm-1 = Kin HEFt bzw. K, iinemt =K HEFt -EF,;, (H.004)
I in +M—2 .
I<i_min+m—1 = I<i_min ' HEFt (HOOS)

Durch Erweiterung von (H.005) um den zugehérigen Abzinsungsfaktor erhilt man
den auf den Zeitraum i_min bezogenen ,Barwert” der Ausgaben K(i_min); ...,
der mit einer Wahrscheinlichkeit von P(1 = i_min+m-1) auftritt.

Imin +M=2
Ki_min);_rinem-t = Ki_min ( HEF[]'CI;'“H =K _min KEim (H.000)

= 1min

falls m=1 (H.007)

1
{min M2
KF, =| []EF |-q;"" falls 2<m<imax—imin+1 (H.008)
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Da die Ausgaben nur in einem von den insgesamt ,,i_max-i_min+1° moglichen Zeit-
raumen auftreten konnen, stehen die einzelnen, auf den Zeitraum ,1_min‘“ bezoge-
nen Barwerte in einer XOR~-Beziehung zueinander.

Unter Bertcksichtigung des im Kapitel G.2.4 angefithrten Rechenablaufes fir XOR—
Beziehungen folgen daher die in den Lebenszyklusausgabenkatalog einzutragenden
Ausgaben K;
¢ Anwendung von (H.0006) fur alle moglichen Zeitraume, wobei K|
gehoben werden kann,

—und zwar durch

intrag,i_min

_min DEraus-

o Skalierung der Beitrige zur Wahrscheinlichkeit aller finiten Elemente mit der
jeweils zugehorigen Wahrscheinlichkeit (symbolisiert durch ®) und

e Auflistung aller finiten Elemente in einer Tabelle (symbolisiert durch ()).

KF,, ® P(i = i _ min)
KF,, ® P(i = i _min+1)
KF, , ® P(i = i _min+2)

K =K (H.009)

Eintrag,i _min i_min

KF,, ® P(i = i_ min+m—1)

KF ®P(i = i _max)

I,i _max—i_min+1

Der durch Klammern () gekennzeichnete Term in (H.009) stellt eine vatiable Grofe
dar und wird als Korrekturfaktor KF; definiert.

KF, , @ P(i = i _ min)
KF,, ® P(i=i_min+1)
KF,, ® P(i=1i_min+ 2)
KF, = ; (H.010)
KF, , ®P(i =i_min+m—1)

KF ® P(i = 1_ max)

1,i _max—i_min+1

K =K, ,. KF (H.011)

Eint rag,i _ min 1_min
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I. Fallbeispiele

I.1. Fallbeispiel 1 (31.12.1999, Determinismus)

I.1.1. Definition von Zeitpunkten und Zeitriumen

Die fiir das vorliegende Fallbeispiel gewahlte Zuordnung von Zeitriumen und Zeit-
punkten ist in nachstehender Tabelle angefiihrt.
¢ Ausgaben werden dem Zeitraum ihres Auftretens entsprechend in den Le-
benszyklusausgabenkatalog eingetragen. Gemall Punkt 3.2.2. fihren sie be-
reits zu Beginn dieses Zeitraums (d.h. zu einem Zeitpunkt) zu einer Auszah-
lung vom Objektkonto.

¢ Einnahmen werden dem Zeitraum ihres Auftretens entsprechend in den
Lebenszykluseinnahmenkatalog eingetragen. Gemiall Punkt 3.2.2. fihren sie
erst am Ende dieses Zeitraums (d.h. zu einem Zeitpunkt) zu einer Einzahlung
auf das Objektkonto. Eine Sonderstellung nimmt hierbei eine Einzahlung
zum Zeitpunkt ,,0,Start* ein, fir die kein Zeitraum definiert ist.

Tabelle I-1 - Zuordnung von Zeittiumen und Zeitpunkten

Zeitpunkt Zeitraum
Kurzbezeichnung Datum Kurzbezeichnung Jahr
0,Start 31.12.1998 }
0 1.1.1999
1 1999
1 1.1.2000
2 2000
2 1.1.2001
3 2001
3 1.1.2002
4 2002
4 1.1.2003
5 2003
5 1.1.2004
69 2067
69 1.1.2068
70 2068
70 1.1.2069
71 2069
) . Angaben im Lebenszyklusaus-
luseinnahmenkatalog beziehen
sich stets auf einen Zeitraum.
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I.1.2. Informationen zu Objektentwicklungsausgaben / Annahmen

Im Jahre 1998 wird eine Machbarkeitsstudie zur Etrichtung und zum Betrieb eines
Technologieparks am Winterhafen in Linz (Oberosterreich) erstellt, wofiir bereits
erste Vorentwiirfe eines Architekten vorliegen.‘ Die Entscheidung zur Realisierung
dieses Technologieparks, in dem sich aufgrund politischer Vorgaben nur Unterneh-
men einschlagiger Branchen einmieten durfen (Informations- und Kommunikations-
technologie, Regelungs- und Steuerungstechnik, Mikroelektronik, Mechatronik usw.)
fallt im Jahre 1999.

Bekannte Ausgaben fiir die Objektentwicklung (nominelle Werte)-?

|. Objektentwicklungsausgaben 1999 121.364 EUR

I.1.3. Informationen zu Objekterrichtungsausgaben / Annahmen

Die fiir die Realisierung des Projektes erforderlichen Grundstiicke werden durch ein
Jangfristiges Bestandrecht (2000 bis 2069) vertraglich sichergestellt. Fiir die Abwick-
lung der Errichtung wird ein Generalplaner eingesetzt.

Die vorhandenen Projektinformationen ergeben sich im Wesentlichen aus dem archi-
tektonischen Vorentwurf sowie der Erfahrung bzw. den Kostenansitzen des mit det
Generalplanung betrauten Unternehmens:
e Technologiepark bestehend aus: Biroraumlichkeiten, Veranstaltungszentrum,
Gastronomiebereich, Lagerzone, Tiefgarage
e Stahlbetonskelettbau mit vollflichiger Glasfassade (ca. 12.400 m? Glasflache)
e 2 Bauteile mit je 7 GeschoBen (EG — 6.0G) sowie ein Bauteil mit 2 Gescho-
Ben (EG — 1. OG): BruttogeschoB3fliche = 16.737 m?
o 2 Tiefgaragen (1-geschoBig, 224 Stellplitze): Bruttogeschof3flache = 7.515 m?
o Teilklimatisierung (Heizung, Kihlung, Liftung; keine Be-/Entféuchtung)
® Geplanter Baubeginn: Frithjahr 2000, geplantes Bauende: Frithjahr 2002

Bekannte Ausgaben fur die Objekterrichtung (nominelle Werte):

1.0 - Grund

[1.0B Grunderwerb (Bestandrecht) 2001 - 20.254 EUR
2002 40.506 EUR
2003 60.759 EUR
2004 81.012 EUR
ab 2005 Vorjahresbetrag + 2,4%

11.0C Erwerbsnebenkosten 1999 72.673 EUR

1.1 — Aufschlieung
II.1A Allgemeine Mallnahmen 1999 308.860 EUR
(Ablsése der vorhandenen Aufschlieung)

' WEG, 1998, S. 1ff

2 Anm.: Simtliche Betrige werden auf 1 Euro gerundet angegeben.
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Angenommene Ausgaben firr die Objekterrichtung (nominelle Werte):'

.1 — AufschlieBung

I1.1C Erschlieungen 2000 363.364 EUR
11.1D Spezielle Matnahmen 2000 145.346 EUR
(Kontaminiertes Erdreich)
1.2 — Bauwerk Rohbau 2000 5.301.480 EUR
2001 2.730.262 EUR
2002 937.390 EUR
1.3 — Bauwerk Technik 2000 1.178.107 EUR
2001 4.247.074 EUR
2002 624.927 EUR
1.4 — Bauwerk Ausbau 2001 4.550.437 EUR
2002 520.772 EUR
1.5 — Einrichtung 2001 336.839 EUR
2002 38.549 EUR
11.6 — AuRenanlagen 2001 130.993 EUR
2002 134.923 EUR
1.7 — Honorare 2000 1.108.918 EUR
2001 1.142.186 EUR
2002 261.434 EUR
1.8 — Nebenkosten 2000 26.162 EUR
2001 26.947 EUR
2002 6.168 EUR
1.9 — Reserven 2002 261.986 EUR

I.1.4. Informationen zu Objektnutzungsausgaben / Annahmen

Da per 31.12.1999 keine niheren, projektspezifischen Informationen zu den ab 2002
auftretenden Objektnutzungsausgaben vorliegen, wird auf eine Untersuchung deut-
scher Biirogebiude von Jones Lang LaSalle aus dem Jahre 1999 zuriickgegriffen.”

Da die in dieser Untersuchung verwendeten Begriffe nicht mit der Terminologie des
Lebenszyklusausgabenkataloges (LZAK) tbereinstimmen, muss zunachst eine Beg-
riffszuotdnung durchgefithtt werden. Sodann werden die in der Studie fiir teilklimati-
sierte Burogebiude angegebenen Durchschnittswerte (in DM pro m? Nutzfliche und
Monat) fur die Ermittlung der Objektnutzungsausgaben herangezogen. Ausgehend
von der per 31.12.1999 bekannten Bruttogeschof3fliche von 16.737 m? wird hierbei
von einer Nutzfliche von 13.400 m? ausgegangen.

! Anm. Die Betrige wurden per 1.1.2000 noch in ATS geschitzt, werden hier jedoch einheitlich in
EUR angegeben, wodurch sich ,,unrunde® Werte ergeben. Fiir Ausgaben, die nach dem Jahr 2000 auf-
treten, wird eine Indexsteigerung von 3,0% p.a. einkalkuliert. .

2Vgl. Jones Lang LaSalle, 1999, S. 3
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Tabelle I-2 — Begriffe der ,,Biironebenkostenanalyse 1999 von Jones Lang LaSalle

Bezeichnung gemal Zuordnung im

Jones Lang LaSalle Lebenszykiusausgabenkatalog

Offentliche Abgaben [11.0 Steuern und Abgaben

Versicherung [11.7 Sonstige Ausgaben

Wartung [11.5 Instandhaltung

Strom 1.2 Ver- und Entsorgung

Heizung I11.2 Ver- und Entsorgung

Wasser, Kanal I1l.2 Ver- und Entsorgung

Reinigung i11.3 Reinigung und Pflege

Bewachung Ill.4 Aufsichtsdienste u. Bedienung techn. Anlagen
Verwaltung .1 Verwaltung

Hausmeister lIl.4 Aufsichtsdienste u. Bedienung techn. Anlagen
Sonstiges [11.7 Sonstige Ausgaben

Tabelle I-3 — Aus der ,,Biironebenkostenanalyse 1999 abgeleitete Ausgaben

» Ausgabenbereiche der Objektnutzungsausgaben Aﬁiﬂ:%ﬁ:ég?ﬂ}g;’g;"
II1.0 Steuern und Abgaben 92.904,-- p.a.
llt.1 Verwaltung 71.5628,-- p.a.
[11.2 Ver- und Entsorgung 120.857,-- p.a.
[11.3 Reinigung und Pflege 44.396,-- p.a.
lIl.4 Aufsichtsdienste u. Bedienung technischer Anlagen 83.038,-- p.a.
l11.5 Instandhaltung 54.262 -- p.a.
I[l.6 Instandsetzung It. Instandsetzungsplan
I1l.7 Sonstige Ausgaben 41.108,-- p.a.

Die Objektnutzungsausgaben fur die Tiefgarage sind in obiger Tabelle nicht enthal-
ten und werden mit EUR 21,8 pro Stellplatz und Monat, d.h. in Summe EUR 58.598
p-a. (nomineller Wert fiir 1999) angenommen. Da eine genauere Untergliederung
fehlt, werden sie dem Ausgabenbereich ,,II1.7 Sonstige Ausgaben zugerechnet.

Die Extrapolation der Objektnutzungsausgaben in die Zukunft erfolgt in Anlehnung
an Kapitel H.1 mithilfe des Erwartungswertes der Ausgabensteigerung. Die Objekt-
nutzungsdauer wird mit 67 Jahren (von 2002 bis einschlielich 2068) angenommen.

Tabelle I-4 — Ausgabensteigerung

Ausgabenbereiche der Objektnutzungsausgaben Ausgabensteigerung
[11.0 Steuern und Abgaben +20%p.a
1.1 Verwaltung +3,0% p.a.
1.2 Ver- und Entsorgung +20%p.a.
I11.3 Reinigung und Pflege +3,0% p.a.
Il1.4 Aufsichtsdienste u. Bedienung technischer Anlagen +3,0%p.a.
I11.5 Instandhaltung +3,0%p.a
[11.6 Instandsetzung +30%p.a.
[Il.7 Sonstige Ausgaben +2,0%p.a
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Ausgaben fiir InstandsetzungsmaBnahmen konnen aus der angefuhrten Untersu-
chung von Jones Lang LaSalle aufgrund der Altersstruktur der analysierten Burobau-
ten nicht abgeleitet werden, da 72% der Bauten jinger als 20 Jahre und nur 8% alter
als 30 Jahre sind.'

Stattdessen wird in Abhingigkeit von der zu erwartenden Lebensdauer wesentlicher
Bauteile des Immobilienobjektes ein Instandsetzungsplan entworfen. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass die Immobilie im Jahr 2069 nach einer Nutzungsdauer von
insgesamt 67 Jahren beseitigt wird.

Instandsetzungsplan

1.6 A Bauwerk — Rohbau

Aufgrund der geplanten Nutzungsdauer von 67 Jahren werden im Bereich
des Rohbaus keine Instandsetzungsmafnahmen angesetzt.

ll.6B Bauwerk - Technik (inkl. zugehdriger ErschlieBungen)

Es wird eine mittiere Lebensdauer der technischen Anlagen von 30 bis 40
Jahren angenommen. Vom Jahr 2032 bis einschliel3lich 2041 werden daher
Ausgaben fur Instandsetzungsmafinahmen angesetzt, wobei davon ausge-
gangen wird, dass der Gegenwert von 80% der fur die Errichtung erforderli-
chen Ausgaben fir die Instandsetzung aufgewendet werden muss.

Summe der Objekterrichtungsausgaben fir ,Bauwerk — Technik bei Bezug
auf das Jahr 2000 gemafl Punkt |.1.2:
1.178.107 + 4.247.074/1,03 + 624.927/1,03% = 5.890.533 EUR

80% der Errichtungsausgaben als relevanter Ausgabenanteil:
5.890.533 EUR * 0,80 = 4:712.427 EUR

Nomineller Wert der Ausgaben im Jahr 2032:
4.712.427 EUR /10 * 1,03%* = 1.213.489 EUR

Die nominellen Werte fur die Ausgaben in den Jahren 2033 bis 2041 wer-
den aus dem Vorjahresbetrag unter Berlcksichtigung der Indexsteigerung
(+ 3,0 % p.a.) berechnet.

11.6C Bauwerk — Ausbau

Innenbereich:

Zur Bercksichtigung von Adaptionen im Bereich des innenausbaus (vgl.
Mieterwechsel) wird alle 5 Jahre eine Instandsetzungsmafnahme fur 5%
der 13.400 m? Nutzflaiche des Objektes im Wert von 140 EUR/m? (nominel-
ler Betrag im Jahr 1999) angesetzt.

Nomineller Wert der Ausgaben im Jahr 2007:
13.400 m?* 0,05 * 140 EUR /m2* 1,03% = 118.823 EUR

Die nominellen Werte fur die Ausgaben in den Jahren 2012, 2017 usw. bis
2062 werden unter Berucksichtigung der Indexsteigerung (+ 3,0 % p.a.) be-
rechnet. 2067 wird in Anbetracht der Objektbeseitigung per 2069 keine In-
standsetzung mehr durchgefuhrt.

! Vgl. Jones Lang LaSalle, 1999, S. 2
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Aullenbereich:

Im AuRlenbereich wird als einzige Instandsetzungsmafnahme eine groffla-
chige Sanierung des Flachdaches im Jahr 2035, d.h. ca. bei der Halfte der
Nutzungsdauer eingeplant. In Anbetracht der Grofle des Flachdaches (rd.
3.000 m?) werden fur diese MaRnahme 420.000 EUR (nomineller Betrag im
Jahr 1999) angesetzt.

Nomineller Wert der Ausgaben im Jahr 2035:
420.000 EUR *1,03% = 1.217.277 EUR

lll.6D Einrichtung

In Anlehnung an die steuerrechtliche Abschreibungsdauer wird davon aus-
gegangen, dass die Einrichtung alle 10 Jahre erneuert wird, d.h. erstmals
im Jahre 2012. Es wird davon ausgegangen, dass der Gegenwert von 80%
der fur die Errichtung erforderlichen Ausgaben fur die Instandsetzung auf-
gewendet werden muss (vgl. Verwendung von Einrichtungsgegenstanden
tber 10 Jahre hinaus).

Summe der Objekterrichtungsausgaben fir ,Einrichtung” bei Bezug auf das
Jahr 2001 gemaR Punkt 1.1.2:
336.839 + 38.549/1,03 = 374.265 EUR

80% der Errichtungsausgaben als relevanter Ausgabenanteil:
374.265 EUR * 0,80 =299.412 EUR

Nomineller Wert der Ausgaben im Jahr 2012:
299.412 EUR * 1,03"" = 414.456 EUR

Die nominellen Werte fur die Ausgaben in den Jahren 2022, 2032 usw. bis
2062 werden unter Bericksichtigung der Indexsteigerung (+ 3,0 % p.a.) be-
rechnet.

lll.6E AuBenanlagen

Die geplante Instandsetzung der AulRenanlagen erfolgt analog zum Bereich
der Einrichtung alle 10 Jahre, wobei die erste Instandsetzungsmallnahme
erst im Jahre 2013 angesetzt wird, um eine H&ufung von Ausgaben in ei-
nem Jahr zu vermeiden.

Summe der Objekterrichtungsausgaben fir ,Aulenanlagen” bei Bezug auf
das Jahr 2001 geman Punkt 1.1.2: :
130.993 + 134.923/1,03 = 261.986 EUR

80% der Errichtungsausgaben als relevanter Ausgabenanteil:
261.986 EUR * 0,80 = 209.589 EUR

Nomineller Wert der Ausgaben im Jahr 2013:
209.589 EUR * 1,03'* = 298.824 EUR

Die nominellen Werte fir die Ausgaben in den Jahren 2023, 2033 usw. bis
2063 werden unter Beriicksichtigung der Indexsteigerung (+ 3,0 % p.a.) be-
rechnet.
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I.1.5. Informationen zu Objektbeseitigungsausgaben / Annahmen

Wie bereits angefithrt, wird davon ausgegangen, dass die Immobilie im Jahre 2069
beseitigt wird. Die Ausgaben fir die Objektbeseitigung werden auf Basis des zu et-
wartenden Bauschutt- bzw. Reststoffvolumens abgeschatzt.

Errichtete Bruttogescholflache = 16.737 m? * 8/7 + 7.515 m?* = 26.643 m?
Angenommene durchschnittliche Schuttkérperhthe (inkl. Wanden usw.) = 0,7 m
Schuttvolumen = 26.643*0,7 = 18.650,1 m?

Objektbeseitigungsausgaben pro m*® Schutt = 40 EUR / m®
Objektbeseitigungsausgaben (1999) = 18.650,1*40 = 746.004 EUR
Objektbeseitigungsausgaben (2069) = 746.004 * 1,03” = 5.906.727 EUR

I.1.6. Lebenszykluseinnahmen (Immobilie als Mietobjekt)

Es wird davon ausgegangen, dass Einnahmen — abgesehen von zur Verfiigung ge-
stellten Finanzierungsmitteln — lediglich in den Jahten 2002 bis 2068 auftreten. Da
per 31.12.1999 noch keine genauen Nutzflaichenaufstellungen vorliegen, wird mit
Durchschnittswerten bzw. Annahmen gerechnet.

Burordumlichkeiten und Veranstaitungszentrum:

Vermietbare Nutzflache (inkl. Gange, Sanitarrdume, ...) ca. 12.650 m?
Durchschnittliche Monatsmiete (inkl. Betriebskosten) ca. 11,62 EUR/m?
Einnahmen bei Vollauslastung (nominell im Jahr 2002) ca. 1.763.916 EUR p.a.

Bei der Berechnung wird eine Auslastung von 70% im Jahr 2002, 85% im Jahr 2003,
90% im Jahr 2004 und 95% ab dem Jahr 2005 sowie eine jahrliche Erh6hung der
Mieteinnahmen um 2,0% p.a. berucksichtigt.

Gastronomiebereich:

Vermietbare Nutzflache (inkl. Gange, Sanitarraume, ...) ca. 250 m?
Durchschnittliche Monatsmiete (inkl. Betriebskosten) ca. 10,17 EUR/m?
Einnahmen bei Vollauslastung (nominell im Jahr 2002) ca. 30.510 EUR p.a.

Bei der Berechnung wird ab 2002 stets von einer durchgehend 100%igen Auslastung
ausgegangen, die in den Jahren 2007, 2012, 2017 usw. auf 50% absinkt. Eine jahrli-
che Erhéhung der Mieteinnahmen um 2,0% p.a. wird berucksichtigt.

Lagerzone:
Vermietbare Nutzflache (inkl. Gange, ...) ca. 500 m?
Durchschnittliche Monatsmiete (inkl. Betriebskosten) ca. 4,36 EUR/m?
Einnahmen bei Voliauslastung (nominell im Jahr 2002) ca. 26.160 EUR p.a.

(Auslastung und Erhéhung der Mieteinnahmen analog zu den Burordumlichkeiten)

PKW-Stellplatze:

Anzahl der vermietbaren Tiefgaragenstellplatze 224 Stk.
Durchschnittliche Monatsmiete (inkl. Betriebskosten) ca. 87,21 EUR/Stk
Anzahl der vermietbaren Freistellplatze ca. 86 Stk.
Durchschnittliche Monatsmiete (inkl. Betriebskosten) ca. 54,50 EUR/Stk .
Einnahmen bei Vollauslastung (nominell im Jahr 2002) ca. 290.664 EUR p.a.

(Auslastung und Erhéhung der Mieteinnahmen analog zu den Biroraumlichkeiten)
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I.1.7. Finanzierung (Immobilie als Mietobjekt)

a) Eigenkapital

Tabelle I-5 — Fallbeispiel 1 - Eigenkapital

Zeitpunkt Einzahlung Beschreibung Betrag (nominell)

0,Start (31.12.1998) Einlage der Gesellschafter | 1.210.003 EUR
1 (01.01.2000) Einlage der Gesellschafter I 1.464.358 EUR
2 (01.01.2001) Offentliche Fordermittel | 2.618.838 EUR
3 (01.01.2002) Offentliche Férdermittel 1) 1.204.407 EUR

Anmerkung: Die betrachtete Immobilie wird im Namen der 6ffentlichen Hand
von einer eigens dafir gegrindeten Gesellschaft errichtet. Das Hauptaugenmerk
liegt nicht auf der Erzielung von Gewinnen durch die Immobilie. Das eingesetzte
Eigenkapital muss daher weder verzinst noch getilgt werden und steht zur Ver-
fugung, ohne Finanzierungsausgaben im Rechenmodell zu verursachen.

Anhand der Untersuchung der Lebenszyklusausgaben der Immobilie witd deutlich,
dass rd. 16 Jahre nach geplanter Baufertigstellung ein temporarer Liquidititsengpass
~entsteht. Im Rechenmodell wird angenommen, dass dieser Engpass durch eine Ein-
lage der Gesellschafter in der Hohe von EUR 1.600.000,-- per 1.1.2018 Gberbruckt
witd. Dieses Kapital wird per 1.1.2024 unter Bertcksichtigung einer Verzinsung von
5,0% p.a. (d.h. nominell EUR 2.144.153,03) wieder an die Gesellschafter ausbezahlt.

b) Fremdkapital

Fremdkapital wird in Form von drei Tilgungsdarlehen mit konstanter Annuitit zur
Vetfiigung gestellt, die unterschiedliche Parameter (Bezeichnung gemall Punkt 3.3.5)

aufweisen.

Darlehen A:

D 10.900.925 EUR

ip 2 (=1.1.2001)

DA 10.900,93 EUR

] 1,5% p.a. zu den Zeitpunkten 3 (= 1.1.2002) bis 12 (= 1.1.2011)

3,75% p.a. zu den Zeitpunkten 13 (= 1.1.2012) bis 22 (= 1.1.2021)

NTilg 10 Jahre; vom Zeitpunkt 13 (= 1.1.2012) bis 22 (= 1.1.2021)
Darlehen B:

D 7.100.000 EUR

i 1 (= 1.1.2000)

DA 7.100,00 EUR

s 6,0% p.a. zu den Zeitpunkten 2 (= 1.1.2001) bis 23 (= 1.1.2022)

NTilg 20 Jahre: vom Zeitpunkt 4 (= 1.1.2003) bis 23 (= 1.1.2022)
Darlehen C:

D 3.300.000 EUR

i 3(=1.1.2002)

DA 3.300,00 EUR

] 5,75% p.a. zu den Zeitpunkten 4 (= 1.1.2003) bis 23 (= 1.1.2022)

Nrig 20 Jahre: vom Zeitpunkt 4 (= 1.1.2003) bis 23 (= 1.1.2022)
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I.1.8. Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

Tabelle I-6 — Wertetabelle zu den Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung

Zeitraum

Lebenszyklusausgaben exkl. Finanzierung
(LZA exkl. Fin., vgl. Abb. 4-1)
Betrag (nominell)

Beitrag der LZA exkl. Fin. zum
Objektkonto (vgl. Abb. 4-4)

Zeitpunkt

Betrag (Barwert)

OWNDOO D WN -

502.896,01 €
8.123.376,67 €
13.184.991,24 €
3.436.012,20 €
685.071,64 €
720.660,96 €
738.333,78 €
756.455,91 €
893.862,19 €
794.095,65 €
813.637,86 €
833.678,58 €
854.230,96 €
1.427.512,98 €
1.196.749,12 €
919.095,02 €
941.832,84 €
965.153,64 €
1.148.761,07 €
1.013.606,35 €
1.038.770,43 €
1.064.581,85 €
1.091.057,79 €
1.860.332,57 €
1.547.668,93 €
1.174.651,99 €
1.203.967,71 €
1.234.041,29 €
1.479.500,59 €
1.296.543,54 €
1.329.014,34 €
1.362.327,33 €
1.396.505,03 €
3.642.402,31 €
3.257.150,96 €
2.791.851,81 €
4.085.625,22 €
2.946.990,39 €
3.316.254,28 €
3.110.958,91 €
3.196.413,24 €
3.284.269,36 €
3.374.695,97 €
3.176.981,21 €
2.608.517,27 €
1.930.971,00 €
1.980.003,11 €
2.030.323,21 €
2.469.571,40€
2.134.967,83 €
2.189.365,00 €
2.245.195,52 €
2.302.498,30 €
4.162.625,14 €
3.396.456,84 €
2.483.645,55 €
2.547.248,42 €
2.612.534,88 €
3.200.459,80 €
2.748.343,31 €
2.818.960,89 €
2.891.453,34 €
2.965.871,88 €
5.463.081,59 €
4.430.715,54 €
3.201.217,73 €
3.283.881,88 €
3.368.750,44 €
3.455.883,84 €
3.545.344,20 €
6.285.210,15 €

OCONOADWN—=O

- 502.896,01 €
- 8.313.835,12¢€
- 20.504.100,69 €
- 23.558.703,03 €
- 24.144.305,13 €
24.736.635,91 €
- 25.320.151,82€
- 25.894.996,15 €
- 26.548.132,49 €
- 27.106.053,56 €
- 27.655.718,14 €
- 28.197.259,85€
- 28.730.809,99 €
- 29.588.137,30 €
- 30.278.652,62 €
- 30.788.993,45€
- 31.291.84571 €
- 31.787.329,77 €
- 32.354.390,54 €
- 32.835.491,11 €
- 33.309.572,38 €
- 33.776.746,66 €
34.237.124,38 €
34.991.910,29 €
- 35.595.689,17 €
36.036.320,87 €
36.470.579,06 €
36.898.565,03 €
37.391.94514 €
37.807.683,66 €
38.217.44360 €
38.621.319,51 €
- 39.019.404,35 €
- 40.017.765,60 €
- 40.876.194,54 €
- 41.583.692,98 €
- 42.579.232,06 €
- 43.269.70262 €
- 44.016.806,39 €
- 44.690.704,20 €
- 45.356.482,06 €
- 46.014.24872 €
- 46.664.111,30 €
- 47.252.387,20 €
- 47.716.824,18 €
- 48.047.403,34 €
- 48.373.339,29 €
- 48.694.704,04 €
- 49.070.559,88 €
- 4938299346 €
- 49.691.064,74 €
- 49.994.841,02€
50.294.388,50 €
50.815.103,78 €
51.223.635,50 €
51.510.882,80 €
51.794.155,22 €
52.073.513,64 €
52.402.576,37 €
52.674.285,33 €
- 52.942.256,88 €
53.206.547,95 €
53.467.214,53 €
§3.928.890,54 €
54.288.921,76 €
- 54.539.041,60 €
- 54.785.751,82 €
- 55.029.103,93 €
- 55.269.148,59 €
- 5550593567 €
- 55.909.568,10 €
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I.2. Fallbeispiel 2 (31.12.1999)

Die Immobilie wird im Fallbeispiel 2 grundsitzlich unter denselben Voraussetzungen
wie bei Fallbeispiel 1 (siche Kapitel I.1) betrachtet. Viele GroBen, fir die im Fallbei-
spiel 1 ein deterministischer Wert (w_det) angegeben wird, konnen auf Basis des
vorhandenen Informationsstandes jedoch genau genommen nicht eindeutig fixiert
werden und sind als variable GroBen darzustellen.

I.2.1. Variable GréBlen mit gleichmiBiger Verteilung
Bei nachstehenden GroBen erlaubt der vorhandene Informationsstand per
31.12.1999 lediglich die Angabe einer Bandbreite (w_min, w_max). Anhand der Ver-

hiltniszahlen “-™"/, .. sowie “-™/_ . konnen die Abweichungen vom determi-
nistisch angesetzten Wert (w_det) lt. Fallbeispiel 1 abgelesen werden.

Tabelle I-7 - Variable Gt68en mit gleichmifliger Wahrscheinlichkeitsverteilung

Beschreibung zllvt_(lj‘:; w_min w_max \A‘:Lrg:;/ “\:\i’(ﬁ’:’
Allgemeine Angaben

BruttogeschoRfliche Gebdude [m?] 16.737 0,998 1,016
BruttogeschoRfldche Tiefgarage {m?] 7.515 0,998 1,011
Nutzfliche Geb&dude [m?] 13.400 0,970 1,030
Objekterrichtung

ErschlieBungen [EUR] 363.364 0,826 1,376
Spezielle Mafinahmen [EUR] 145.346 0,688 1,720
Bauwerk Rohbau 2000 [EUR] 5.301.480 0,850 1,150
Bauwerk Rohbau 2001 [EUR] 2.730.262 0,850 1,150
Bauwerk Rohbau 2002 [EUR] 937.390 0,850 1,150
Bauwerk Technik 2000 [EUR] 1.178.107 0,800 1,200
Bauwerk Technik 2001 [EUR] 4.247.074 0,800 1,200
Bauwerk Technik 2002 [EUR] 624.927 0,800 1,200
Bauwerk Ausbau 2001 [EUR] 4.550.437 0,900 1,200
Bauwerk Ausbau 2002 [EUR] 520.772 0,900 1,200
Einrichtung 2001 [EUR] 336.839 0,900 1,200
Einrichtung 2002 [EUR] 38.549 0,900 1,200
Auflenanlagen 2001 [EUR] 130.993 0,850 1,150
Auflenaniagen 2002 [EUR] 134.923 0,850 1,150
Honorare 2000 [EUR] 1.108.918 0,900 1,100
Honorare 2001 [EUR] 1.142.186 0,900 1,100
Honorare 2002 [EUR] 261.434 0,900 1,100
Nebenkosten 2000 [EUR] 26.162 0,900 1,500
Nebenkosten 2001 [EUR] 26.947 0,900 1,500
Nebenkosten 2002 [EUR] 6.168 0,900 1,500
Reserven [EUR] 261.986 0,150 1,150
Objektnutzung

Steuern und Abgaben 1999 [EUR] 92.904 0,950 1,050
Verwaltung 1999 [EUR] 71.528 0,900 1,100
Ver- und Entsorgung 1999 [EUR] 120.857 0,850 1,150
Reinigung und Pflege 1999 [EUR] 44.396 0,900 1,100
Aufsichtsdienste u. Bed. 1999 [EUR] 83.038 0,900 1,100
Instandhaltung 1999 [EUR] 54.262 0,950 1,050
Sonstige Ausgaben 1999 [EUR] 41.108 0,950 1,050
Tiefgaragennutzung 1999 [EUR] 58.598 0,900 1,300
Objektbeseitigung

Mittlere Schuttkbrperhéhe [m] 0,70 0,857 1,429
0OB-Ausgaben pro m*® Schutt [EUR/m?] 40 0,875 1,500
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1.2.2. Variable Grélen mit dreieckformiger Verteilung

Der im Fallbeispiel 1 unter Punkt I.1.4 vorgestellte Instandsetzungsplan wird auch im
Fallbeispiel 2 zur Ermittlung der Ausgaben fiir die Instandsetzung herangezogen. Die
Ungewissheit mancher in diesem Zusammenhang auftretender Groflen wird durch
Angabe einer dreieckformigen Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
charakterisiert, wobei der im Fallbeispiel 1 genannte Wert (w_det) als wahrschein-
lichster Wert (w_mid) aufgefasst und durch eine Bandbreite (w_min, w_max) erginzt
wird.

Tabelle I-8 — Variable GréBen mit dreieckférmiger Wahtscheinlichkeitsverteilung

. . w_det =w_mid . w_min/ | w_max/
Beschreibung It 1.4 w_min w_max W det w det
Faktor der Erneuerung bei ' ' 1250
111.6B Bauwerk Technik !
Spezifische Ausgaben fir 111.6C 1 429
Ausbau Innenbereich [EUR/m?] '
Nutzflachenanteil fur 111.6C 1500
Ausbau Innenbereich !
Pauschale Ausgaben fiir i1i.6C 1190
Ausbau Aulenbereich [EUR] ’
Faktor der Erneuerung bei
111.6D Einrichtung 1,250
Faktor der Erneuerung bei 1125
1Il.L6E Aullenanlagen !

I.2.3. Variable Grof3en mit Beta — Verteilung

Zur Berucksichtigung der jahrlichen Ausgabensteigerung im Bereich der Objektnut-
zungsausgaben sowie Objektbeseitigungsausgaben werden die im Kapitel H.1 vorge-
stellten Extrapolationsfaktortypen herangezogen. Diese weisen eine Beta — verteilte
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion auf. Da bei den Objektbeseitigungsausgaben die
zugehorigen Ausgabenbereiche nicht niher differenziert werden', wird der Extrapo-
lationsfaktortyp IV zur Extrapolation der Ausgaben in die Zukunft herangezogen.

I.2.4. Berechnung

Die jahrlich auftretenden Lebenszyklusausgaben (exkl. Finanzierung) sowie die Bar-
werte der daraus resultierenden Beitrige zum Objektkonto werden analog zu Fallbei-
spiel 1 betechnet, wobei jedoch die unter den Punkten 1.2.1, 1.2.2 und 1.2.3. ange-
fihrten variablen Groflen verwendet werden. Die Verarbeitung dieser GroBlen er-
folgt nach den in dieser Arbeit dargestellten Prinzipien zur Minimierung der Rechen-
zeit bei Erhaltung einer hohen Ergebnisgenauigkeit.?

!siche Kapitel 1.1.5

2 siche Kapitel 3.4.6 — Losungsweg #3; Anm.: Die Anzahl der finiten Elemente pro variabler Grofle
wird einheitlich mit ngz = 100 festgelegt. Alle Berechnungen (inkl. Vorberechnungen und Auswertung
der Ergebnisse) erfolgen mit dem Referenzcomputersystem (Gesamtrechenzeit: rd. 18 Minuten).
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Zur Auswertung und Veranschaulichung der ErgebnisgtoBen werden einerseits de-
ren statistische Eigenschaften (Erwartungswert, Varianz, ...) ermittelt und anderer-
seits folgende charakteristische Werte eruiert:
WX, p <0,000)  Wert det variablen GréBe X, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,001 (= 0,1%) unterschritten/erreicht wird
WX, p=0,010) Wert der variablen GroBe X, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,010 (= 1,0 %) unterschritten/erreicht wird
WX, p = 0,990) Wert der variablen GréBe X, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,990 (= 99,0 %) unterschritten/erreicht wird
WX, p=0,999)  Wert der variablen GroBle X, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,999 (= 99,9%) unterschritten/erreicht witd

Als Illustrationsbeispiel werden die Lebenszyklusausgaben (nominell, exkl. Finanzie-
rung) fur den Zeitraum 4 (d.h. fir das Jahr 2002) betrachtet.

Lebenszyklusausgaben im Zeitraum 4
(nominell, exkl. Finanzierung)

3,00E-06
8 [
5 A
©
% 2.00E-06 -
X N
§a - g 5 3 &
E 5 s 8| o 2 s (&
@ ~ 1 - - vi -
2 100806 | sl v <| |2 a e
] of 1] E X |a
£ Xl g 8 =%
2 I =4 2 =

0008400 — . A, . - -

2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000 4.500.000

Wert der variablen GréBe in [EUR]

Abbildung I-1 — Lebenszyklusausgaben (nominell, exkl. Finanzierung) im Zeitraum 4

Tabelle 1-9 — Erliuterungen zur Abbildung I-1

Erwartungswert = E(X) 3.379.738 EUR
Varianz = g(X) 20.296.002.924 EUR?
Standardabweichung = o(X) 142.464 EUR
Variabilitdt = v(X) 0,0422
Schiefe = y(X) 0,0001
Kurtosis = k(X) ~-0,3131
W(X, p £0,001) 2.936.418 EUR
W(X, p <0,010) 3.060.216 EUR
W(X, p <0,990) 3.699.306 EUR
W(X, p £0,999) 3.823.050 EUR
Deterministischer Wert It. Fallbeispiel 1 3.436.012 EUR
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Tabelle I-10 — Wertetabelle der Objektkontobeitige (Barwerte) zu Abb. 4-13 (Kapitel 4.2.3b)

Zeit- Keine Korrelation Positive Korrelation
punkt | W(X, p £0,999) E(X) | W(X, ps0,001) | W(X, p<0,999) E(X) | W(X, p $0,001)
0 -502.896 -502.896 -502.896 -502.896 -502.896 -502.896
1 -7.250.067 -8.382.607 -9.515.147 -7.250.067 -8.382.607 -9.515.147
2 -18.366.051 -20.803.784 -23.241.517 -17.902.438 -20.803.784 -23.705.150
3 -21.301.847 -23.808.358 -26.314.709 -20.498.395 -23.808.468 -27.151.966
4 -21.886.679 -24.399.385 -26.912.129 -21.070.406 -24.399.675 -27.871.795
5 -22.480.499 -24.997.029 -27.513.785 -21.612.471 -24.997.507 -28.577.045
6 -23.066.615 -25.585.765 -28.105.450 -22.139.455 -25.586.422 -29.273.725
7 -23.643.989 -26.165.719 -28.688.237 -22.656.452 -26.166.569 -29.953.219
8 -24.302.016 -26.828.002 -29.355.912 -23.219.639 -26.829.128 -30.772.167
9 -24.861.232 -27.390.811 -29.921.535 -23.719.336 -27.392.167 -31.436.179
10 -25.412.814 -27.945.306 -30.478.822 -24.211.953 -27.946.860 -32.091.883
11 -25.955.323 -28.491.563 -31.028.733 -24.700.679 -28.493.342 -32.737.136
12 -26.489.730 -29.029.747 -31.570.890 -25.207.352 -29.031.743 -33.372.744
13 -27.365.995 -29.918.923 -32.472.542 -25.960.925 -29.921.103 -34.489.618
14 -28.042.622 -30.599.524 -33.161.504 -26.531.058 -30.601.994 -35.326.094
15 -28.552.752 -31.114.324 -33.679.521 -26.979.509 -31.116.924 -35.946.455
16 -29.055.424 -31.621.494 -34.190.532 -27.420.751 -31.624.289 -36.558.865
17 -29.551.325 -32.121.196 -34.694.013 -27.855.100 -32.124.214 -37.161.884
18 -30.120.106 -32.696.138 -35.275.337 -28.334.110 -32.699.537 -37.894.300
19 -30.603.154 -33.181.180 -35.764.643 -28.755.751 -33.184.932 -38.484.622
20 -31.077.933 -33.659.310 -36.246.394 -29.172.995 -33.663.222 -39.066.093
21 -31.543.866 -34.130.437 -36.721.187 -29.587.970 -34.134,529 -39.639.465
22 -32.004.200 -34.594.667 -37.189.107 -30.018.527 -34.598.978 -40.205.114
23 -32.776.443 -35.377.999 -37.984.765 -30.685.591 -35.382.630 -41.234.610
24 -33.364.584 -35.972.399 -38.585.746 -31.173.605 -35.977.451 -41.997.130
25 -33.805.802 -36.416.659 -39.033.687 -31.553.279 -36.421.936 -42.554.125
26 -34,240.426 -36.854.442 -39.475.156 -31.926.543 -36.859.979 -43.102.679
27 -34.668.743 -37.285.883 -39.910.281 -32.293.327 -37.291.682 -43.642.328
28 -35.164.514 -37.786.067 -40.416.653 -32.701.631 -37.792.321 -44.303.615
29 -35.579.475 -38.205.020 -40.838.633 -33.056.385 -38.211.655 -44.832.020
30 -35.987.577 -38.618.145 -41.255.735 -33.405.342 -38.624.951 -45.352.433
31 -36.391.530 -39.025.279 -41.666.536 -33.748.687 -39.032.302 -45.865.660
32 -36.790.165 -39.426.535 -42.071.414 -34.086.889 -39.433.804 -46.372.261
33 -37.790.664 -40.450.554 -43.121.550 -34.856.695 -40.457.860 -47.806.286
34 -38.619.124 -41.300.219 -43.996.178 -35.491.818 -41.307.603 -49.038.473
35 -39.312.155 -42.010.736 -44.727.583 -36.017.150 -42.018.143 -50.161.619
36 -40.275.559 -42.999.861 -45.747.832 -36.742.812 -43.007.656 -51.601.288
37 -40.952.569 -43.693.238 -46.460.759 -37.252.473 -43.701.250 -52.734.758
38 -41.688.006 -44.446.301 -47.234.870 -37.804.839 -44.454.738 -53.937.377
39 -42.349.878 -45.122.996 -47.930.379 -38.300.513 -45.131.811 -55.058.836
40 -43.002.246 -45.791.519 -48.617.633 -38.790.020 -45.800.771 -56.178.241
41 -43.648.541 -46.451.979 -49.296.507 -39.273.512 -46.461.717 -57.301.203
42 -44.285,567 -47.104.484 -49.967.005 -39.749.705 -47.114,778 -58.425.879
43 -44.884.831 -47.715.755 -50.588.824 -40.218.564 -47.726.815 -59.420.014
44 -45.337.931 -48.171.928 -51.052.375 -40.579.755 -48.183.589 -60.151.997
45 -45.663.704 -48.504,781 -51.388.238 -40.855.231 -48.516.806 -60.686.793
486 -45.988.340 -48.833.230 -51.721.354 -41.125.584 -48.845.332 -61.203.526
47 -46.309.537 -49.157.010 -52.049.279 -41.391.158 -49.169.249 -61.707.347
48 -46.687.857 -49.537.997 -52.436.676 -41.690.610 -49.550.799 -62.302.295
49 -46.998.033 -49.852.514 -52.754.253 -41.947.175 -49.865.709 -62.775.370
50 -47.303.731 -50.162.922 -53.069.319 -42.199.501 -50.176.215 -63.250.170
51 -47.606.578 -50.468.969 -53.379.864 -42.447.738 -50.482.388 -63.703.100
52 -47.905.986 -50.770.717 -53.686.004 -42.691.947 -50.784.293 -64.133.874
53 -48.441.077 -51.312.089 -54,239.701 -43.093.211 -51.326.465 -64.975.821
54 -48.833.063 -51.712.852 -54.646.723 -43.400.831 -51.727.938 -65.589.956
55 -49.120.126 -52.002.215 -54.941.117 -43.633.620 -52.017.436 -66.014.642
56 -49.403.551 -52.287.504 -55.230.784 -43.862.863 -52.302.922 -66.430.163
57 -49.683.166 -52.568.823 -55.516.464 -44.088.422 -52.584.460 -66.841.018
58 -50.013.893 -52.902.317 -55.856.556 -44.345.141 -52.918.588 -67.354.485
59 -50.280.226 -53.175.694 -56.133.619 -44.563.694 -53.192.420 -67.763.537
60 -50.546.534 -53.445.603 -56.408.277 -44.778.852 -53.462.485 -68.171.228
61 -50.810.253 -53.711.768 -56.678.904 -44.990.709 -53.728.839 -68.550.962
62 -51.071.007 -53.974.259 -56.945.995 -45:199.350 -53.991.542 -68.920.439
63 -51.543.818 -54.454.504 -57.438.749 -45.547.241 -54.472,638 -69.675.705
64 -51.889.159 -54.807.268 -57.798.786 -45.813.033 -54.826.182 -70.227.992
65 -52.139.985 -55.059.082 -58.053.837 -46.012.645 -55.078.254 -70.614.944
66 -52.386.973 -55.307.323 -58.308.561 -46.209.389 -55.326.887 -70.981.422
67 -52.629.593 -55.552.181 -58.559.076 -46.403.197 -55,572.138 -71.337.054
68 -52.868.321 -55.793.692 -58.805.754 -46.594.216 -55.814.059 -71.685.035
69 -53.103.948 -56.031.928 -59.048.823 -46.782.539 -56.052.693 -72.027.072
70 -53.585.030 -56.574.401 -59.684.977 -47.028.987 -56.596.178 -73.535.252
Alle Angaben in EUR
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I.3. Fallbeispiel 3 (1.1.2002)
1.3.1. Objektentwicklung und Objekterrichtung

Zum Zeitpunkt 3 (1.1.2002) kénnen Teilbereiche des Technologiezentrums bereits
von Mietern genutzt werden, wahrend andere Mietbereiche noch fertig gestellt wet-
den miissen. Die nominellen Werte der bis zum Zeitpunkt 3 tatsachlich geflossenen
jahrlichen Ausgaben sind bekannt und konnen nachstehender Tabelle entnommen
werden.

Tabelle I-11 — Bekannte Ausgaben zum Zeitpunkt 3 (= 1.1.2002)

Zeitraum Jahrliche Ausgaben (nominell, exkl. Finanzierung)
1(=1999) 502.896,01 EUR

2 (=2000) 5.351.125,12 EUR

3 (= 2001) 7.658.549,45 EUR

Die Werte liegen deutlich unter den urspriinglich lt. Fallbeispiel 1 angenommenen
Werten, da es im Zuge der Bauabwicklung zu Verzogerungen und zum Auftreten
von Mingeln gekommen ist, wodurch ein erheblicher Teil der Ausgaben in die Zu-
kunft verschoben werden konnte. Vom Generalplaner wird jedoch angegeben, dass
bis Mitte des Jahres 2002 die Endabrechnung fiir den Hauptteil der Objekterrichtung
vorliegen wird. Dartiber hinaus werden lediglich Innenausbauarbeiten zur Fertigstel-
lung jener Mietbereiche anfallen, die — gemaBl Vorgabe der Gesellschaft — auf die
Winsche der per 1.1.2002 noch unbekannten Erstmieter abgestimmt werden mis-
sen. Diese Ausgaben werden fiir die zweite Hilfte des Jahres 2002 angesetzt.

In Summe ergibt sich dadurch eine Bandbreite von EUR 11.725.950,09 bis
EUR 12.003.334,38 fur die -Objekterrichtungsausgaben im Jahre 2002 (Zeitraum 4,
nominelle Werte, gleichmiBige Wahrscheinlichkeitsverteilung).

1.3.2. Objektnutzung

Mit 1.1.2002 beginnt fur Teilbereiche der Immobilie bereits die Phase der Objektnut-
zung, wihrend die restlichen Mietbereiche erst im Laufe des Jahres fertig gestellt
werden sollen. Dadurch fallen zwar einerseits geringere Ausgaben fiir die Objektnut-
zung im Vergleich zur Vollvermietung an, aber andererseits bedingt die parallel zur
Objektnutzung erfolgende Objekterrichtung auch Mehrausgaben (z.B. durch erhoh-
ten Reinigungsbedarf, Verwaltungsaufwand usw.). In Summe konnen somit Objekt-
nutzungsausgaben wie in einem ,,normalen‘ Nutzungsjahr erwartet werden.

Abgesehen von den Ausgaben fiir Instandsetzungsmalnahmen, die auf Basis des be-
reits in Fallbeispiel 2 vorgestellten Instandsetzungsplanes ermittelt werden, konnen
die laufenden Ausgaben fiir die Objektnutzung auf Basis des per 1.1.2002 aktuellen
Informationsstandes durch variable GroBen mit dreieckformiger Wahrscheinlich-
keitsverteilung nominell fir das Jahr 2002 angegeben werden. Die Extrapolation in
_ die Zukunft erfolgt analog zu Fallbeispiel 2.
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Tabelle I-12 - Objektnutzungsausgaben per 1.1.2002 exkl. Instandsetzung

Beschreibung w_mid w_min w_max \:‘vv__r:‘iizl v:v—_n::;/
Steuern und Abgaben 2002 [EUR] §x34302 ’»;&3(3.\959‘ 0,99 1,01
Verwaltung 2002 [EUR] - 132.265° 125651 " -, 0,95 1,02
Ver- und Entsorgung 2002 [EUR] - : ‘ 0,90 1,10
Reinigung und Pflege 2002 [EUR] 0,95 1,10
Aufsichtsdienste u. Bed. 2002 [EUR] 0,95 1,05
Instandhaltung 2002 [EUR] 0,90 1,02
Sonstige Ausgaben 2002 [EUR] 0,95 1,10

I.3.3. Objektbeseitigung

Im Vergleich zum Informationsstand im Fallbeispiel 1 bzw. 2 ergeben sich per
1.1.2002 keine wesentlichen Anderungen, da das Objekt neben der Dimension (Brut-
togrundfliche von 16.770,6 m? fiir das Gebiude und 7.572,1 m? fiir die Tiefgarage
nunmeht definitiv bekannt) auch in Bezug auf die verwendeten Materialen keinen
wesentlichen Modifikationen unterwotfen worden ist.

I.3.4. Berechnung

Die Beréchnung erfolgt analog zu Fallbeispiel 2, wobei nur die Lebenszyklusausga-
ben exkl. Finanzierung betrachtet werden. Das Hauptaugenmerk wird auf die daraus
resultierenden Barwerte der Beitrage zum Objektkonto und den Vergleich mit den
Werten aus Fallbeispiel 1 und 2 gelegt.

Daher werden die Systemparameter der Lebenszyklusausgabenermittlung — und da-
mit insbesondere der Bezugszeitpunkt zur Berechnung von Barwerten — gegeniiber
Fallbeispiel 1 und 2 nicht verandert. Der Bezugszeitpunkt T = 0 liegt damit per
1.1.2002 faktisch in der Vergangenheit, was bei der Interpretation der Hohe der Ob-
jektkontostinde bedacht werden muss.
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Tabelle I-13 — Wertetabelle der Objektkontobeittige (Barwerte) zu Abb. 4-23 (Kapitel 4.3.2b)

Zeit- Keine Korrelation Positive Korrelation

punkt [TW(X, p £0,999) E(X) | W(X, p$0,001) | W(X, p <0,999) E(X) | W(X, p $0,001)
0 -502.896 -502.896 -502.896 -502.896 -502.896 -502.896

1 -5.648.209 -5.648.209 -5.648.209 -5.648.209 -5.648.209 -5.648.209
2 -12.728.968 -12.728.968 -12.728.968 -12.728.968 -12.728.968 -12.728.968
3 -23.589.733 -23.729.635 -23.869.461 -23.589.733 -23.729.635 -23.869.461
4 -24.074.389 -24.228.130 -24.383.087 -24.053.837 -24.228.130 -24.404.565
5 -24.570.476 -24.734.892 -24.900.959 -24.525.388 -24.734.900 -24.952.868
6 -25.060.715 -25.234.350 -25.410.224 -24.989.052 -25.234.367 -25.498.811
7 -25.544.114 -25.726.619 -25.911.380 -25.444.686 -25.726.640 -26.037.752
8 -26.089.678 -26.302.775 -26.530.111 -25.942.632 -26.302.804 -26.727.396
9 -26.561.434 -26.781.004 -27.013.982 -26.385.170 -26.781.043 -27.262.678
10 -27.026.785 -27.252.379 -27.490.898 -26.814.370 -27.252.428 -27.790.705
1 -27.484.909 -27.717.008 -27.961.187 -27.236.345 -27.717.071 -28.312.802
12 -27.936.740 -28.174.997 -28.424.867 -27.654.440 -28.175.077 -28.829.541
13 -28.691.677 -28.985.384 -29.306.276 -28.332.382 -28.985.504 -29.841.976
14 -29.273.941 -29.588.593 -29.928.208 -28.845.351 -29.588.768 -30.573.299
15 -29.708.211 -30.027.280 -30.370.610 -29.238.869 -30.027.457 -31.087.422
16 -30.136.278 -30.459.733 -30.806.779 -29.625.597 -30.459.917 -31.592.411
17 -30.558.232 -30.886.050 -31.237.018 -30.005.700 -30.886.243 -32.091.986
18 -31.046.410 -31.388.917 -31.756.286 -30.431.155 -31.389.147 -32.731.864
19 -31.456.407 -31.803.248 -32.174.444 -30.799.030 -31.803.473 -33.220.182
20 -31.860.775 -32.211.725 -32.586.586 -31.160.600 -32.211.8950 -33.709.430
21 -32.259.406 -32.614.440 -32.992.958 -31.516.205 -32.614.668 -34.188.303
22 -32.652.244 -33.011.481 -33.393.862 -31.866.013 -33.011.723 -34.663.691
23 -33.330.717 -33.728.830 -34.158.578 -32.441.773 -33.729.026 -35.611.949
24 -33.845.130 -34.258.414 -34.702.717 -32.880.438 -34,258.761 -36.294.434
25 -34.222.044 -34.638.959 -35.086.832 -33.213.500 -34.639.296 -36.768.859
26 -34.593.587 -35.014.173 -35.465.449 -33.540.857 -35.014.507 -37.229.784
27 -34.959.914 -35.384.140 -35.838.768 -33.862.778 -35.384.478 -37.690.429
28 -35.389.025 -35.823.929 -36.290.069 -34.226.602 -35.824.395 -38.278.041
29 -35.744.966 -36.183.642 -36.653.075 -34.538.429 -36.184.113 -38.727.121
30 -36.096.139 -36.538.347 -37.011,027 -34,845,132 -36.538.825 -39.170.720
31 -36.442.407 -36.888.119 -37.364.017 -35.146.835 -36.888.609 -39.610.078
32 -36.783.851 -37.233.036 -37.712.125 -35.443.553 -37.233.539 -40.042.575
33 -37.674.177 -38.201.721 -38.788.811 -36.173.315 -38.202.130 -41.403.700
34 -38.414.199 -38.997.013 -39.653.122 -36.771.217 -38.897.294 -42.578.911
35 -39.027.728 -39.654.099 -40.364.039 -37.246.351 -39.654,222 -43,628.681
36 -39.896.871 -40.590.720 -41.377.618 -37.957.270 -40.591.064 -45.020.254
37 -40.500.734 -41.232.501 -42.063.688 -38.395.679 -41,232.851 -46.079.817
38 -41.163.084 -41.934.863 -42.811.196 -38.906.122 -41.935.408 -47.214.623
39 -41.755.255 -42.561.733 -43.477.303 -39.351.691 -42.562.423 -48.274.836
40 -42.340.789 -43.181.291 -44.134.547 -39.789.364 -43.182.163 -49.338.603
41 -42.921.354 -43.793.632 -44.782.735 -40.231.005 -43.794.748 -50.407.421
42 -43.495.272 -44.,398.847 -45.422.526 -40.672.361 -44.400.252 -51.478.512
43 -44.044.035 -44.963.642 -46.004.180 -41.103.539 -44.965.429 -52.413.052
44 -44.447.585 -45.374.142 -46.421.425 -41.427.223 -45.376.182 -53.094.268
45 -44.732.007 -45.662.263 -46.712.114 -41.667.169 -45.664.452 -53.578.777
46 -45.014.119 -45.946.475 -46.998.169 -41.903.194 -45.948.808 -54.043.812
47 -45.292.062 -46.226.820 -47.281.047 -42.135.417 -46.229.309 -54.483.111
48 -45.625.698 -46.565.179 -47.624.459 -42.403.147 -46.567.964 -55.047.891
49 -45.895.538 -46.837.972 -47.899.496 -42.628.608 -46.840.921 -55.476.672
50 -46.162.255, -47.107.088 -48.172.192 -42.850.369 -47.110.187 -55.891.193
51 -46.426.091 -47.372.563 -48.439.444 -43.068.727 -47.375.819 -56.299.978
52 -46.684.901 -47.634.465 -48.704.519 -43.283.756 -47.637.873 -56.687.110
53 -47.173.345 -48.136.749 -49.222,439 -43.656.992 -48.140.591 -57.490.499
54 -47.528.712 -48.499.135 -49,592.096 -43.938.189 -48.503.329 -58.063.378
55 -47.777.031 -48.750.600 -49.845.986 -44.143.913 -48.754.974 -58.449.307
56 -48.023.033 -48.998.710 -50.096.397 -44.345.965 -49,003.249 -58.832.994
57 -48.265.724 -49.243.489 -50.344.308 -44.544.890 -49.248.208 -59.190.766
58 -48.558.778 -49.541.120 -50.647.031 -44.776.101 -49.546.184 -59.658.003
59 -48.794.660 -49.779.391 -50.887.898 -44.969.203 -49.784.656 '-60.010.395
60 -49.027.294 -50.014.500 -51.125.614 -45.159.121 -50.019.955 -60.367.336
61 -49.257.909 -50.246.463 -51.360.119 -45.346.161 -50.252.122 -60.717.235
62 -49.483.814 -50.475.363 -51.591.617 -45.530.288 -50.481.206 -61.044.148
63 -49.918.424 -50.922.679 -52.054.556 -45.856.356 -50.929.013 -61.761.038
64 -50.232.581 -51.243.138 -52.381.150 -46.100.942 -51.249.879 -62.275.957
65 -50.449.838 -51.463.047 -52.604.162 -46.277.926 -51.470.000 -62.619.526
66 -50.664.626 -51.680.072 -52.823.805 -46.451.621 -51.687.217 -62.945.521
67 -50.877.123 -51.894.217 -53.039.858 -46.622.601 -51.901.572 -63.260.236
68 -51.085.710 -52.105.550 -53.253.835 -46.791.076 -52.113.107 -63.5669.316
69 -51.293.266 -52.314.076 -53.465.108 -46.957.050 -52.321.869 -63.874.801
70 -51.723.603 -52.855.225 -54.234.128 -47.085.687 -52.863.617 -65.348.577

Alle Angaben in EUR




Lebenslauf

Lebenslauf
Person: Dipl.-Ing. Josef Hermann Zauner
A-4675 Weibern, Hauptstralle 32
Email: jhzauner@gmx.at
geboren am 18.2.1976 in Haag/H., OO.
Ausbildung:

1982 -1986: Volksschule Weibern, QO

1986 —1994: AHS Bundesrealgymnasium Beethovenstrale, Ried/I., 6]0)
AHS — Matura mit Ausgezeichnetem Erfolg

1994 — 2000 : Technische Universitit Wien
Diplomstudium: Bauingenieurwesen

Studienzweig: Konstruktiver Ingenieurbau
Ausbildung zum Sprengbefugten
Forderungsstipendium der Fakultit fiir Bauingenieurwesen
Diplomarbeitsgebiet: Baudynamik — Erdbebeningenieurwesen
1. und 2. Diplompriifung mit Ausgezeichnetem Erfolg

2001 — 2003 :  Technische Universitit Wien
Doktoratsstudium der technischen Wissenschaften

Praktika:
Sommer 1996: Institut fiir Wassergiite, Technische Universitit Wien
Sommer 1997: Ing. Josef Zauner, Weibern, OO '
Sommer 1998: Dipl.-Ing. Roland Drack, Wels, 00
Sommer 1999: HL-AG Projektleitung Westbahn West, Linz, 00

Prasenzdienst:
Abgeleistet von V/2000 bis XII/2000 (Fliegethorst Vogler, Hérsching, OO)

Titigkeiten:
2001 — dato: AREV Immobilien GmbH, Linz, OO

Projektmanagement (Projektsteuerung, Projektleitung)

Besondere Interessen:

Mustk: Klavierspiel, Komposition
Sport: Segeln, Karate, Laufen, Golf
Computer: Programmierung

Sonstiges: Psychologie, Mathematik




