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Bauproduktionsgerdt e Geritesystemauswahl ¢ Besitz- und Mietmodell ¢ Entscheidungsmodell

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

Systemauswahl und Bereitstellungsvariante von
Bauproduktionseinrichtungen — Entscheidungsmodell

G. Girmscheid

Zusammenfassung In einem ersten Teil wurden

das Konzept des Gesamtmodells zur Bereitstellung von
Bauproduktionseinrichtungen eines Unternehmens sowie das
Prognosemodell als Teilmodell vorgestellt. In diesem Beitrag
werden das Entscheidungsmodell fir die wirtschaftliche
Systemauswahl auf Projekt- bzw. Projektclusterebene sowie die
Bereitstellungsvarianten auf Unternehmensebene vorgestellt. Somit
steht dem Unternehmen ein holistisches Modell zur Beurteilung der
wirtschaftlichen Bereitstellung von Bauproduktionseinrichtungen
zur Verfligung, das auf die Wettbewerbslage der strategischen
Geschaftseinheit (SGE) abgestellt ist.

System selection and alternative approaches to
providing construction production equipment -
Decision-making model

Abstract The first paper presented the concept of the overall
model for the provision of construction production equipment

by a company and the forecast model as a part of the same.

This paper addresses the decision-making model for commercial
system selection at project or project cluster level and the provision
alternatives at company level. Overall, companies are provided
with an integrated model for assessing the commercial provision
of construction production equipment aligned to the competitive
situation of the strategic business unit (SBU).

1 Einleitung

Basierend auf dem von Girmscheid entwickelten Prognose-

modell [1] fiir den zukiinftigen Inventarbedarf der strate-

gischen Geschiftseinheiten (SGE) eines Unternehmens

wird in diesem Beitrag das Entscheidungsmodell fiir die

e Systemauswahl der Bauproduktionsgerite auf Projekt-
bzw. Projektclusterebene und fiir die

e Bereitstellungsvariante fiir Bauproduktionseinrichtungen
auf SGE- und Unternehmensebene

vorgestellt.
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2 Stand der Forschung und Forschungsmethodik

Der Stand der Forschung beziiglich der Analysemodelle
zur Beurteilung der kurz- und langfristigen Wirtschaftlich-
keitsanalyse wurde bereits in [1] erldutert. Zudem wurde
bereits in [1] die Forschungsmethodik zur Validierung und
Reliabilitierung des Entscheidungsmodells im Gesamtzu-
sammenhang des Prognose- und Entscheidungsmodells
zur wirtschaftlichen Systemauswahl und Inventarbereit-
stellung dargelegt.

3 Projektebene - Systementscheidung fiir
Produktionseinrichtungen

Die Systementscheidung fiir das jeweilige Projekt erfolgt
fir die Produktionsprozesskette sowie fiir die einzelnen
Gerite, Anlagen und Betriebsmaterialien geméal3 der Bau-
produktionstheorie von Girmscheid [2], [3], [4] nach fol-
genden Entscheidungskriterien:
e Kignung fiir die produktionstechnische Aufgabenart, z. B.
fir die:
o geologischen und hydrologischen Bedingungen
0 Qualitdtsanforderungen
o geometrischen Operationshereiche
e Erfiillung der produktionstechnischen Leistungsanfor-
derungen
e Erfiillung der Vertrags- und Umweltanforderungen
Da alle zu vergleichenden Prozesse B (®, Q) sowie die da-
zugehorigen Produktionseinrichtungen Q die definierte
vertragliche Leistung in der geforderten Qualitdt und im
Zeitrahmen erfiillen miissen, ist der Nutzen fiir alle Pro-
zesse gleich. Daher wird das 6konomische Minimalprinzip
zur Minimierung der Projektausgaben/-kosten [3] ange-
wendet.
Zudem wird fiir die projektspezifische hzw. projektcluster-
spezifische Selektion des wirtschaftlichsten Produktions-
systems Q= a)52 ={0y, W9, ®5...; [lr die Bauaufgabe des
Projekts P eine statische Ausgaben- bzw. Kostenvergleichs-
analyse auf Basis einer Kalkulation durchgefiihrt.
Unter {Q} versteht man die Produktionsmittel (System) mit
Geritegruppen oder Betriebsmaterialien, die dem Baupro-
duktionsprozess {B} mit den jeweiligen Bauverfahrensvari-
anten zugeordnet sind.
Fiir die Bauproduktionsprozesse gilt:

[B.0)]- {B(CD, Q)fe, g, q)ftonban, } - [50,9)")
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Der Bauproduktionshauptprozess {B}d fiir die Bauelement-
gruppe ®%wird mit der Geritegruppe bzw. den Betriebsma-
terialien (Produktionsmittel) Q3 hergestellt [3]. Somit gilt:

K My +1 "o
:F{(ﬁ((p,w)) 1;...}
Xo+1=

xs=1

ms 1My

(B(o.0)

2o=1

{B ((I), Q)} o+l

25=1

Der Bauproduktionsprozess {B} fiir ein Bauwerk Q mit den
Hauptherstellungsprozessen fiir die Baustelleneinrichtung,
die Baugrube, den Rohbau etc. wird in die Modul- bzw.
Elementarherstellprozesse B der Bauverfahren fiir die ein-
zelnen Bauelemente ¢ (z.B. Baugrubenverbau, Aushub,
Stiitzen, Decken etc.) mit den dazugehorigen Produktions-
einrichtungen o (z. B. Bagger, Radlader, LKW's, Stiitzen-
schalung, Deckenschalung etc.) untergliedert.

Der gesamte Bauprozess {B} fiir ein Bauwerk ® besteht aus
den Hauptprozessen {B}®:

s|™me }
x5=1

[B@.0)"" - {{B(Q )

mpa mpp
- {B(CI), Q)& B(o, Q)" }
— xs=1 x5=1
0 = Bauelementgruppenindex (Baugrube, Rohbau, ...)
¥ = Bauelementindex (Stiitzen, Decken, ...)

ng = Anzahl der Bauelementgruppen

n, = Anzahl der Bauelemente

@5 = Bauelementgruppe

@5 = Bauelement der Bauelementgruppe

Xs = Bauprozessvariante fiir die Herstellung der Bauele-
mentgruppe ®9

Xy = Bauverfahrensvariante fiir die Herstellung der Bau-
elemente 5%

mg = Anzahl der Bauprozessvarianten fiir die Element-
gruppen

m, = Anzahl der Bauverfahrensvarianten fiir die Bauele-
mente

Dabei bildet der Vektor CID_‘S das bauliche System in Ele-
mentgruppen, z.B. Baugrube oder Rohbau ab sowie die
einzelnen Bauelemente @3? (z.B. Stiitzen, Decken, Wiande):

{(I_>} _ {QHZ‘; _ {{q_)}Baustelleneinrichtung; {Q}Baugmbe; {Q}Rohbau; }

Fiir die Elementgruppe ®% lassen sich die Bauelemente @59
wie folgt darstellen:

[0} = o201 =Lp21;0%2;...

— 5,19, 5,/2,}}
ot Q 5.0

Fir jeden Bauhauptprozess {B%, z.B. Baugrubenherstel-
lung, gibt es ys-Bauprozess- und y,Bauverfahrensvarian-
ten mit den dazugehorigen Produktionsmitteln Q:

-{lefy )

Hauptaufsatz

Die Bauelementgruppen @3 werden durch die Hauptpro-
zesse BS und die Elemente @59 mittels Bauverfahren/Ele-
mentprozessen 3¢ hergestellt. Somit kann man die Baupro-
duktionsmittelgruppen Q8 den Hauptprozessen B und die

O
Produktionsmittel (n1~a)‘7) zur Herstellung der Bauele-

mente ¢3¢ wie folgt zuordnen [3]:

) o
{00} ~{(n0t)'} 2 ol
137

) ={o} = o (oo o)

Die Produktionsmittelzuordnung zu den Bauprozessen und
den Bauverfahrensvarianten kann man vereinfacht wie
folgt darstellen:

B} 5,0 1,1 1,2 21 2,9 3,1 _
Q}:(w’):(a)’ ®’,...0” 077,07 )—((o)
{_ w_ w _,v_ ,...v U .., , def )

{27} =(0s)= (o102, 03...)

i = Ressourcengruppe/Baugeriteart (Bagger, LKW ...)
7 = Ressourcentyp/Geritetyp (Geriteleistung etc.)

6 = Bauelementgruppenindex (Baugruppe/Rohbau/etc.)
¥ = Bauelementeindex (Stiitzen/Winde/Decken/etc.)

3.1 Ausgaben- bzw. Kostenanalyse fiir ein projekt-
spezifisches Produktionssystem
Fir das jeweilige Projekt P miissen nun die Bauproduk-
tionsprozesse B und Bauproduktionssysteme Q zugeordnet
werden. Zudem soll der Bauproduktionsprozess B* und das
Produktionssystem Q,;, = Q" mittels 6konomischen Mini-
malprinzips identifiziert werden, so dass die geringsten
Gesamtkosten bei gleichem definierten Nutzen (vorgege-
ben durch die Ausschreibung) erzielt werden.
Wenn man die Bauproduktionsprozesse nach projektspezi-
fischen und produktionsspezifischen Charakteristiken der
Projektcluster P = {4,B,C...} ordnet, erhidlt man folgende
Bauprozess- und Bauproduktionssystemcluster:

mp
>

»Dys
25=1 12s=1

{B (o, Q)}Pz{A’B’C"'} = {B;’gA(m, Q) " pres (@,Q)

p=C me
B“_ (CD,Q) ,}
5=t

Jeder Bauproduktionsprozess, z.B. fiir den Projektcluster
P =A, wird in die Hauptproduktionsprozesse B¢ fiir die Bau-
elementgruppen ®% wie folgt mit den jeweiligen Verfah-
rensvarianten y strukturiert:

Proj mpG,s
_ my _ Baug|"BGv k
P=A _JpP=A x .
{B“ (@.0) 1} = Bl
0 o= lxs=t
Proj
MRB,&
P=A Rohbau|"EB.»
B, 1(®,Q) ;
X0\ B 3
Xo=0 lys=t
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Die Produktionsmittel Q mit den Geridten o werden dem
Projektcluster P = {4,B,C...} analog zugeordnet:

mp }
Jeeep =
xs=1 de

my
,QP:B 606’19
)

{ Q}P:{A,B,C...} _ {Q 5;/1( ws,zs)
lxs=1

PC

mp | P=ABC-
d?f{% }

x5=1

def
}P—{A,B,ec.

{Q}PZ{A,B,C...} _ {QP

P={A,B,C...
mp(]} { ,B,C }
——lys=1

= {AQ,BQ,CQ,...

Die Produktionsmittel z. B. fiir das Projekt P = A werden den
Bauelementgruppen mit den Bauprozess- und Bauverfah-
rensvarianten wie folgt zugeordnet:

P=A
{of =
. 5 BGIMBG mpe,s ptl 50 RBIMRB,D MRB,6
=1Q° o™ H O 0 3.
25,0 [ .8V} ’
e P 2ot 5=

Die Bauproduktionsprozesse und die Produktionsmittel,
die nach technischen, vertraglichen und umweltbedingten
Anforderungen den Projektclustern zugeordnet werden,
bezeichnet man wie folgt:

B=p(P)" PO g pB g, )

Q=9 P)P:{A,B,C...} _ {

AQ,BQ,CQ,...}

Bei der Ausgabe- und Kostenanalyse des Bauproduktions-
prozesses {B} fiir die Systemauswahl der Produktionsein-
richtung Q = Q(P) = {42, B2, C2, ...} im Projekt P der SGE
werden kalkulatorisch nicht nur die Geritekosten, sondern
auch die Betriebskosten (Lohn) sowie anderer Kostenele-
mente wie folgt berticksichtigt:

Cg[]’roj :Agn_’_Agﬁas’tno]_+Aé5§n{)]]mele+A£lan +A{T)‘mnsp+Aé{&H +

A{lgerlust +( Agz"ransakt) " Agetrieb Proj [€]

+

Q:{A“ VB vcﬂ...}

Dabei sind die folgenden Ausgaben bzw. Fixkosten fiir alle
zu vergleichende Produktionssysteme Q = Q(P) = {42, B2,
C2, ...} in etwa gleich:

{ Al _ gbiw, qPlan _ 4Plan,  Transp _ AgT}'mnsp. ARSR _ (RR,

Verlust _ 4Verlust, (Transakt _ 4Transakt
A —AQ ’A _AQ }Q:{AQ B2 } [€]

Die Angaben bzw. Kosten umfassen die gesamte Projekizeit
(tf”’f <t< tf”’f):

APz

Riist
AQ,Lgmj

= Aufsichts- bzw. Allgemeinkosten
= Kosten fiir die projektspezifische Vorbereitung
des Systems wie z.B. Aufbau, Montage etc.

ASV%JJIVME = Interner AVS oder externer Mietsatz pro Ein-
’ satz oder pro Vorhaltezeit

Abtan = Kosten der spezifischen AVOR-Leistungen

Agr ansp = Transportkosten zur und von der Baustelle

AS&R = Revisions- und Reparaturkosten

Alransakt — _ Transaktionskosten bei Marktbezug der Pro-
duktionssysteme (Anbahnung, Vereinbarung,
Kontrolle etc.)

ABetrieb = Betriebskosten der Produktionseinrichtung
bezogen auf die Betriebszeit oder auf Fla-
cheneinheiten

Abertust = Kosten fiir beschidigtes Gerit/Bauhilfsmate-
rialien

3.2 Entscheidungsfindung fiir das projektspezifische
Produktionssystem

Die Auswahl des kostengiinstigsten Bauproduktionspro-
zesses bzw. Bauproduktionssystems fiir das jeweilige Pro-
jekt bzw. Projektcluster erfolgt mittels 6konomischen Mini-
malprinzips des statischen Wirtschaftlichkeitsvergleichs
(kurze Projekizeit/Kostenkalkulation) indem alle Prozess-
varianten yz; mit den dazugehdérigen Bauverfahrensvarian-
ten y,, die die technischen und projektspezifischen sowie
umweltspezifischen Bedingungen erfiillen, wie folgt auf
die Wirtschaftlichkeit hin untersucht werden:

lProj
e
my ms
CProj — CProj CProj = Min e
Qmin Quin |~ Cmin ZAQ’(Z%)M)
€ Xo=tl, )
6=1 ZII;rO]
Riist
mit € =1 ¢ele =| AVS/Miete
Betrieb

Damit wird das Projekt P mit dem Produktionssystem und
Bauproduktionsprozess ausgefiihrt, das die minimalen Ge-
samtkosten erzeugt.

Als Produktionssystem Q,;, wird das System mit den nie-
drigsten Kosten fiir das Projekt P definiert.

Somit gilt:

P(Qmi“) = {P(Qmin)|P(Qmin) = P(Qmin = Qﬁin)P:{A,B’C“.}

mit Qi {A*,B*,c*...} Solgt
((P = A5 Qi = A'(0™7) = 1°)

v[P=B Quin = B'(077) = B

Proj
V(P=c—>gmi,, =c*(w5ﬂ")=c*)v...) }

Dies fiihrt gleichzeitig zu den kostengiinstigsten Produk-
tionsprozessen B in den Projekten P:

B(®, Q) ) {B(@,A*)P:A;B(Q, B*)P_B;..}Pm}

Bauingenieur

Band 83, Marz 2008



3.3 Ausgaben- bzw. Kostenanalyse fiir projektgruppen-

spezifische Produktionssysteme

Fiir die Analyse der unternehmerischen Bereitstellungsva-

rianten (Besitz/Miete) ist es erforderlich, eine projektspezi-

fische Gliederung der Produktionseinrichtungen nach Pro-
jektcluster der SGF bzw. SGE retrospektiv wie auch
prospektiv durchzufiihren. Diese Gliederung erfolgt in pro-

duktionstechnisch analogen Projektclustern P = {4,B,C...}

nach Umsatz und Produktionsleistung, die durch Baupro-

duktionsprozesse {B(®, Q)} mit den Produktionssystemen

Q = {42, B¢, €2 ...} hergestellt werden konnen.

Fiir die projektclusterspezifische Systemauswahl werden

die statische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und das 6ko-

nomische Minimalprinzip herangezogen.

Die inhaltliche und zeitliche Systemabgrenzung wird wie

folgt durchgefiihrt:

¢ Bildung von Projektclustern P = {4,B,C...} nach baupro-
duktionsprozess- {B(®, Q)} und produktionstechnischen
Q =Q(P) = {49, B, C2 ...} Gesichtspunkten

e Auswahl des Projekthauptclusters P = A oder mehrerer
Projekthauptcluster nach dem Pareto-Prinzip (A-B-C-
Analyse)

e statische Wirtschaftlichkeitsanalyse des oder der Haupt-
projektcluster nach dem Kostenminimalprinzip

e Aus retrospektivem Umsalz, Vorhaltemengen, Hauptleis-
tungsmengen und Auslastungsgrad in Bezug zu produk-
tionstechnisch bedingten Projektgruppen werden {iiber
die vergangenen n,-Jahre Referenzindizes/-paramter
gebildet [1].

e Aufgrund der prospektiven Umsatzprognosen iiber den
Betrachtungszeitraum nyp werden mittels der Refe-
renzindizes der retrospektiven Betrachtung die zukiinf-
tigen Leistungs- und Vorhaltemengen ermittelt [1].

e Zur Systemanalyse verschiedener Produktionssysteme
Q = Q((P) = {A%, B2, €2 ..} fir die spezifischen Projekt-
cluster P = {4,B,C...} werden die Jahresmittelwerte der
Ausgaben bzw. Kosten tiber den Prognosezeitraum gebil-
det und im Zahlungsstrom bertiicksichtigt [1].

Die Projekte werden nach folgenden produktionsspezi-

fischen Kriterien in Projektcluster P = {4,B,C...} geordnet:

e Konstruktionscharakteristiken der Projekte

¢ Gleichartige Bauproduktionsprozesse {B} fiir die Projekt-
cluster

¢ Gleichartige Ressourcen bzw. Produktionssysteme {Q}
fiir die Projektcluster
z.B.: A: Hochbauten mit offener Aussenfassade, herge-

stellt mit grof3flichigen Schaltischen
B: Hochbauten mit geschlossener Fensterfassade,
hergestellt mit kleinrastiger Kassettenschalung

Das bedeutet, dass die Projektcluster nach Bauprozessen

und Produktionssystemen geordnet werden. Daraus ergibt

sich folgende Zuordnung fiir die Bauprozesse:

{B(o, Q)}Pz{A’B’C'"} - {B (@, B(@,9)"", B(®,0)" :C;...}

Bauproduktionsmittelmatrix:

x5

mpg
H
xs=1

_ A
ot

{Q}P={A,B,C...} ( s ﬂ)P:{A,B’CW} {QP mp }P—{A,B,C...}
kel =|lo” =

x5=1
my B

b
P —" 1
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Somit kénnen die Bauproduktionsprozesse fiir die Projekt-
cluster P = {4,B,C...} durch die Zuordnung der spezifischen
Produktionsmittel wie folgt dargestellt werden:

m

B(®,Q)"" = { Bf;A(q>, QA) l;} = { B (cp, AQ) ::1:} 139
. }:{3_55 o) "

x5=1

=

(@,Q)"" = {Bff (@,07)

Die projektgruppenspezifische statische Wirtschaftlich-
keitsanalyse fiir den Projektcluster erfolgt analog zur pro-
jektspezifischen Analyse. Das bedeutet, dass fiir jeden
Projektcluster P = {4,B,C...} aus den moglichen Bauproduk-
tionsprozessen der optimale Bauproduktionsprozess
B =B(P) = {B4, B8, BC ..} mit dem optimalen Produktions-
system Q = Q(P) = {42, B, C2 ..} aus dem Gesamtumfang
der Produktionssysteme wie folgt fiir die Mietanalyse er-
mittelt wird:

P={A,B,C,..} _
Cﬂmin -
. , my N e
_ CP:{A,B,C,...} CP:{A,B,C,...} - Min 2 zAs,P:{A,B,C,...}
min Qmin Qv(lﬁa"l&)?”lP
np=l ¢ Xo=1
xs=1
. te
Riist my
mit € ={¢ele =| AVS/Miete | A my, = m,7|m,., =|mpg
Betrieb
g

Diese Berechnung wird fiir jeden Projektcluster P={4,B,C...}
unter Beriicksichtigung der Projektanzahl m, im prospek-
tiven Zeitintervall {i; < ¢ < 1.} durchgefiihrt.

Damit erhélt man fiir jeden Projektcluster P das optimale
Produktionssystem Q" aus den moglichen Produktionssys-
temvarianten Q(P) sowie den optimalen Bauproduktions-
prozess B aus den Varianten B (P). Somit gilt:

P(Qmm):{P:A S Quin=AP=B—Qun =B*...}
sowie
B(®,Qin) = {B(CD,A*)PzA;B(Q B*)PzB;..}

Die Eingangsgroflen werden wie folgt ermittelt:

¢ Riistkosten
Riistkosten bzw. -ausgaben fiir (Vor-)Montage und De-
montage von Produktionseinrichtungen (z.B.: Vormonta-
ge einer Tunnelbohrmaschine auf der Baustelle, Riisten
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von Deckentischen auf dem Werkhof) ergeben sich wie
folgt tiber die Prognosezeit {iz <t < 1.} zu:

- { Agﬁst

von Produktionseinrichtungen

vAgﬁS’ =0 = fiir Produktionseinrichtungen ohne Vor- und Demontage ]

Somit ergeben sich die mittleren jahrlichen Riistkosten
(Erwartungswert) zu:

Riist
Rist _ Ag "

'Np

e Mietkosten
Mietkosten bzw. -ausgaben ergeben sich extern aus
Marktpreisen oder setzen sich intern aus Abschreibung,
Verzinsung und Stationierung (AVS) zusammen und er-
geben sich aus der Anzahl m,, der Projekte und der Pro-
jektlaufzeit ¢p,,; liber die Prognosezeit {{; <t < [} zu:

Mietkosten oder AVS fiir Bauhilfsmaterialien Q = BH:

le

Mzete 2 Vorh Vorh Miete

tB Q=BH |tp

Mietkosten oder AVS fiir Geridte und Anlagen Q = G:

1,
Mlete z TV orh Miete ¢

I3 Q=G |ip

Somit ergeben sich die mittleren jahrlichen Mietkosten
(Erwartungswert) zu:

t=nnp Aéliete

n

¢ Betriebskosten
Betriebskosten enthalten die Verbrauchskosten sowie
die Lohnkosten zum Betrieb des Produktionssystems Q
im Produktionsprozess B iiber die Prognosezeit. Fiir die
Bauhilfsmaterialien Q = BH gilt:

I I
Betrieb| ¢ ¢
=BH

my
= 865 .
- ZFQ,T] ag aQ,Lohn
g n=l

Q=BH |ip

Betriebskosten fiir Gerite und Anlagen Q = G zu:

Bemeb Betrleb
=G 2 T aQ,Lohn
g n=1

Ag""'“ =mg - agg #0 fiir notwendige Vor- und Demontage

UND

=1

Somit ergeben sich die mittleren jahrlichen Betriebskos-
ten zu:

Betrieb
Agetrieb — AQe "

,1m
'Np

Legende:

mg, = Anzahl der Montage- und Demontagevorginge
von Geridten oder Bauhilfsmaterial der Gruppe
im Zeitraum nyp = {lp <t < 1}

apgs; = Fixriistkosten pro Montage- und Demontage-
vorgang

F§Yy = Gesamte Schalfliche oder Wandflichen bei
Bauhilfsmaterialien Q (pro Projekt n oder pro
Jahr 1)

FV o _ Fliche an vorgehaltenem Bauhilfsmaterial Q

(pro Projekt n oder pro Jahr )
= Vorhaltedauer von Bauhilfsmaterial Q (pro Pro-
jekt j oder pro Jahr 7)
apliete  — Mietsatz fiir Bauhilfsmaterial (pro Flichenein-
heit und Zeit)

TVorh

aMie® = Geritemiete pro Zeiteinheit

ag = Aufwandswert bei Bauhilfsmaterial [z. B. m2/h]

Ag1onn = Gruppenlohnansatz

n = Projektlaufindex im prospektiven Zeitintervall
{ty<t<t)

m, = Anzahl der Projekte im Zeitraum {{z <t <t}

nyp = Betrachtungs- bzw. Nutzungszeitraum

Damit erhidlt man die projekigruppenspezifische System-
entscheidung Q = Q(P) = {4%, B*, C* ...} fiir den jeweiligen
Projektcluster P = {A,B,C...}. Auf dieser Entscheidungs-
grundlage erfolgt die Miet-Besitzmodellanalyse.

4 Unternehmensebene — Miet- oder Besitzmodelle

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Miet- und unter-
schiedlichen Besitzmodellen kann nur dann vollzogen
werden, wenn die projektclusterorientierte Systemauswahl
stattgefunden hat.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ist somit zweimal
durchzufiihren, einmal fiir die Systemselektion auf Pro-
jektebene bzw. Projektclusterebene mit den projektgrup-
penspezifischen Bedingungen und zum Anderen fiir die
Miet- oder Besitzmodellentscheidung aus Unternehmens-
bzw. Werkhofsicht (Unternehmensebene).

Daher ist es erforderlich, vorher die projekigruppenspezi-
fische Systementscheidung Q = Q(P) = {4*, B*, C* ...} nach
dem 6konomischen Minimalprinzip fiir die produktionstech-
nisch gegliederten Projektcluster P = {4,5,C...} durchzufiih-
ren. Fir diese projektgruppenspezifische Systementschei-
dung Q = Q(P) = {4%, B*, C* ...}, die fir jede Projekigruppe
P ={4,B,C..} das 6konomische Minimalprinzip wie folgt er-
fillt

{P = A= Quun = A" mit C57A e = Min{Ch =A}Q= (19.00.00.)

AP=B= Qg =B" mit C57% 4= Min{CE™"} )
e

¢ . AP=C .
AP=C— Quiy =C" mit Co-0 4= Min

AP=... }

{
P=C
Q }Q={AQ,BQ,CQ...}
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wird jetzt gepriift, ob das Miet- oder Besitzmodell die ge-
samtunternehmerisch wirtschaftlichste Losung ist.

Die Entscheidung dariiber, welche Variante die wirtschaft-
lichere ist, erfolgt durch den anschlieBenden Vergleich der
alternativen Bereitstellungsvarianten durch Anwendung
des O0konomischen Minimalprinzips mittels des Net-Pre-
sent-Value-Differenzaxiom [5] aufgrund der Langfristigkeit
der Entscheidung.

Die Ausgaben und sekundiren Einnahmen fallen in den
definierten Zeitspannen immer an. Daher miissen bei der
Net-Present-Value-Differenzmethode die Ausgaben und
Einnahmen obligatorisch beriicksichtigt werden gemél
den Ansitzen:

e jdhrlich

e einmalig in einer bestimmten Zeitspanne

e einmalig

4.1 Mietmodell — Berechnung des Miet-NPV

Zur Ermittlung des gegenwirtigen Gesamtwertes der im
Prognosezeitraum anfallenden Zahlungsstrome in der
SGE = {S} wird die NPV-Methode auf der Basis von priméiren
Ausgaben angewendet weil der Nutzen durch die Auftragge-
bervorgaben gegeben ist.

Dazu werden die Zahlungsstrome fiir den zukiinftigen Ein-
satz der kostengiinstigsten projeki-gruppenspezifischen
Produktionssysteme Q = Q(P) = {4*, B*, C* ...}, die in der
SGE = {S} gemietet werden, beriicksichtigt.

Die Ausgaben bei Mietsystemen fallen projektbezogen an
und sind variabel bezogen auf die Nutzungszeiten bzw. ih-
ren Einsatz oder fix aufgrund des einmaligen Auftretens
(Fix- und Zusatzkosten). Als Voraussetzung fiir die Berech-
nung des NPV sind deshalb zunéchst samtliche Zahlungs-
strome in jahrliche Groflen zu transformieren.

Da bei dem Miet- als auch bei dem Besitzmodell der glei-
che Nutzen entsteht (z.B. Herstellung einer Stahlbetonde-
cke nach klar definierten Spezifikationen) werden nur die
Cash-Drains bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse bertick-
sichtigt. Dafiir werden die Cash-Drains als jahrliche pro-
jekispezifische Miet-Zahlungsstrome fiir die jeweiligen
optimalen Produktionssysteme Q = Q(P) = {4*, B*, C* ...} je
Projektcluster P = {4,B,C...} gebildet. Damit gilt das 6kono-
mische Minimalprinzip.

Miet-Cash-Drains

Die Cash-Drains fiir Produktionsmittel wie Inventar und

Bauhilfsmaterialien zur Entscheidung fiir Besitz- oder

Mietmodell kann auf dem folgenden Aggregations- bzw.

Differenzierungsstufen erfolgen:

e aggregiert auf die generelle Vorhaltung bzw. Bereitstel-
lung aller Produktionssysteme

e differenziert fiir die verschiedenen projektgruppenspezi-
fischen Produktionssysteme und deren Anteile an der
Gesamtbereitstellung

Mietmodell
Mietbedingung:

{Qmin:A*eP:AAQmin:B’k—>P:B/\
S
/\Qmin=C*—)P=C/\...}{ !

bedeutet, dass fiir jedes Projekt das optimale und kosten-
giinstigste Produktionssystem verwendet wird.

Hauptaufsatz

Miet-Cash-Drain — Gesamtbetrachtung:

M _ ( 4M,Fix M, Miete M, Plan M, Transp
Ct - (Ages,t + Ages,t + Ages, t + Ages,t

S}
M,R&R M, Verlust M, Transakt {
+ Ages,t + Ages,t + Ages, t )

Miet-Cash-Drain der verschiedenen Projektcluster
P = {4,B,C..} mit den zugeordneten Produktionsmitteln
Q(P) = {A9, B2, C9 ...} zum Zeitpunkt

{B.C..} np, ) )
CtM = A mP(Q) M’Mlgfn) o Pla}?(g) 141
n s N n s N n s N
P(Q)=A4 npq)=1 @) @) P(@) —
{s}
M, Transp M,R&R M, Verlust M, Transakt
Np) @) " “npa) PR T Tnp)P(Q)L T T pq) P(Q)1 j
{B,C,...} npt
=3 IR N
P(@)=4 npg)=te Mp(@) (Rt
S
Fir Na, st
Miete B,
Plan Ne,
mite:{sez Transp }Anp’z:{np’,np’z: . }
R&R .
Verlust
Transakt

Zuordnung der optimalen, kostengtinstigsten Produktions-
prozesse und Produktionssysteme zu dem Projektcluster:
pP{Q}= {A (ﬂA; Quin = A*) A B(nB;Qmin = B*) A

/\C(T]C;Qmm =C*)/\...}

Nps ={Mpalnps =nasinps =ngss.} Anzahl der Projekte

im Jahr ¢ im jeweiligen Projektcluster

Zeitabhéngige Mietausgaben pro Jahr ¢ fiir die Gerdte und
Bauhilfsmaterialien Q= {n, w’r} im Projektcluster P(Q)
pro Projekt npqy:

{s}
AM Miete — _ (n o ) pVorhit - Miete
np(a)P(Q)t Zl“ zr“ T o T P(@mpgyt BT

i=Gerdteart
t=Gerdelyp

Tj]‘ﬁ ’Miii’fg) , = Mietausgaben im Projekicluster P(Q) pro Pro-
(@p=t5 jekt np, fiir die n, Gerite o7 der Geriteart i
und Gerétetyp tim Jahr ¢
i = Gerdteart z.B. Bagger, Lader, LKW
T . = Geriitetyp (welcher Bagger, Leistung ...)
n?(g’,ll”f(ﬁ), = Vorhaltedauer der Geriteart i und Geritetyp 7
im Projektcluster P(€) des Projektes npq, im
Jahr ¢
a%im = Mietkosten der Geritart i und Gerétetyp 7 pro
Zeiteinheit
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n. = Anzahl der Geriite

o3 = Ressource/Geriit der Geriteart i und Geréte-
typ 7

{8} = SGE

Die jahrlich einmaligen projektabhidngigen Ausgaben wer-
den wie folgt prognostiziert:

1. Ermittlung der retrospektiven einmaligen Kosten pro
Umsatz. Diese Kosten erhilt man durch Summieren aller
einmaligen Kosten je Projektcluster dividiert durch die
Summe des jdhrlichen Umsatzes iiber den Zeitraum
{ty—n, <t<tgh:

n i=lg-ngq
£
2 AWP(Q)’P(Q) ~
e I s
anP(Q)’P(Q)’m - lp—ng {S}
XU
t=tp
[ Fiz ] (AT
Plan B
Ti C
mit & =|ele = ;‘g‘;” AP(Q)={P@P(@)=|"|tA
Verlust
| Transakt | L -]
[, ]
B
e [B.C,..}
ATlp(a) =1 Mp(@)| (@) = n= 2
L ° dip

2. Ermittlung der prospektiven einmaligen Kosten bezogen
auf den jahrlichen Umsatz der SGE im projektspezifischen
Cluster P (Q):

M. e )
Aﬂp(g),P(Q)J =U anP(Q)’P(Q)’m

Die Betriebs- und Lohnkosten werden weder beim Miet-
noch beim Besitzmodell berticksichtigt, da beim gleichen
Produktionssystem Q,;, = A" beim Besitz- und Mietmodell
im Projektcluster P = A die gleichen Kosten auftreten und
sich beim Vergleich aufheben. Jedoch werden sogenannte
Ineffizienzkosten (A5 ) beim Besitzmodell angenom-
men, wenn fiir die Projekicluster P ={B,C...} das Produk-
tionssystem Q = A* angewendet wird und nicht die optima-
len Q = B’ fiir P = B sowie Q = C" fiir P = C usw.
Berechnung des Miet-NVP’s iiber die Systemnutzungsdauer
Nypmin Oder den festgelegten Betrachtungszeitraum ny,
der in der SGE {8} betrachteten Produktionssysteme
Q = Q) = A+, B, C* ..}, die projekiclusterspezifisch
P ={A,B,C...} eingesetzt werden:

M _ 3 J yM,e
NPVtB - z 2 % AT]P(Q),P(Q)J

[ Fix 1 Na &

Miete Ur:x;

Plan Ne,:

€ =|Transp }A Npy = {TIP,z np;=|- }
R&R .
Verlust

| Transakt |

mit € = {e

mit

P{Q} = {A(My5 Quuin = A*) ABMps Quin = B*) A
A C(n(]; Qmin = C*) A }

N4, = Anzahl der Projekte A im Jahr ¢ (analog: ng; N¢ 3 ---)
A" = optimales und kostengiinstigstes Produktionssystem Q
fiir den Projektcluster A (analog B*; C*; ...)

Zusammenfassung:

Bei der Miete wird davon ausgegangen, dass fiir jedes Pro-
jekt das wirtschaftlichste Produktionssystem in Bezug auf
minimale Herstellkosten verwendet wird, also mit den ge-
ringsten Aufwandswerten wie dies bereits bei der projekt-
spezifischen Systemwahl vorgestellt wurde.

4.2 Besitzmodell - Berechnung des Besitz-NPV
Beim Besitzmodell wird man sich meist auf einige wenige
bestimmte Produktionssysteme fiir alle Projekttypen
P ={A,B,C...} festlegen. Das bedeutet, das man sich fir den
Projekttyp mit dem héchsten Umsatz bzw. groBten Produk-
tionsmengen nach dem Pareto-Prinzip entscheidet und das
optimale kostengiinstigste Produktionssystem Q = A wihlt,
welches die geringsten Rohbaukosten (Fix- und Variable-
kosten) verursacht. Das Minimalprinzip umfasst dann:
e die Investitionsausgaben sowie die Ausgaben fiir In-
standhaltung und Instandsetzung
e die Lohn- und Inventarausgaben fiir den Betrieb der
Produktionseinrichtung
Wenn man sich z.B. fiir das optimale Schalungssystem
Q = A" fiir den Projekttyp P = A im Besitzmodell entscheidet,
werden moglicherweise die Aufwandswerte zum Aufstel-
len und Umsetzen der Schalung bei den Projekttypen
P={B,C..} hoher ausfallen [6]. Die hoheren Aufwandswerte
kann man auch als Differenzaufwandswerte zu den opti-
malen Schalungssystemen Q = {B’,C"...} betrachten, die bei
den Projekttypen P = {B,C...} zum Minimalprinzip fithrten.
Die zusitzlichen Ausgaben fiir die Differenzaufwandswerte
(Ineffizienzausgaben) fiir die Projekttypen P = {B,C...} erge-
ben sich z.B. fiir Schalungssysteme Q = A" aus dem Produkt
aus Differenzaufwandswert Aaé,e,a (e = Einschalen;
a = Ausschalen), Schalfliche F35" und Mittellohn a; .
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Ineffizienzausgaben fiir suboptimale Projekischalung im
Rahmen des Besitzmodells:

[ (Ineff ]| (oA [ msen]
AABr,lfff AaB, e, a FB, t
M |8 | | FES
A4 B-nely ) — . — .a
(t— P:{B,C..} ‘ ‘Lohn
MO aal o | | FSE

B,I _ A Sch
(AAI neff) po(BC) (A“{B,c...}, e, a] ) (F{BC,C...}, t) “QLohn

Dies trifft auch fiir Produktionsgerite zu, die z.B. eine ge-
ringere Leistung erbringen und damit hohere Kosten er-
zeugen als die projektspezifisch optimalen Gerite bzw.
Geritegruppen. Wenn Produktionsgerite Q = A*, die im
Projektcluster P = A optimale Leistungen und geringste
Kosten erzeugen, in anderen Projektclustern P = {B,C ...}

eingesetzt werden, werden Ineffizienzkosten AAf},IZfJg c.}

gegeniiber den optimalen Geriten Q = {B",C"...} fiir die Pro-
jekte erzeugt.

Somit gilt:

B, Ineff _ B, Ineff B, Ineff _
Mypibe.) —{ 1:p={B.c.}| M p={B.c.)=
{c.n.}

& tof (o )

P={BC..
9(1{9)={B*},C*...}

mit:
AtBelrieb,P(Q(A*))_){P:A_)Qmin =A"AP=B-Q=A"
,\P:C%Q:A*...}

AtBetrieb,P(Q (P)) N {P:A_> Quin=A"AP=B—Q,,, =B

Q(P) = Bauproduktionseinrichtungen {B"C" ...}
P = Projektcluster {B,C ...}

Die projektabhéngigen jahrlichen Besitzausgaben werden
analog zu den projektabhingigen jahrlichen Mietausgaben

ermittelt.
(s} Plan 5
5 s} { Riist
€ =U . at mit € ={¢le = | Transp }
,P(Q), L np(q) b
Np(q) (Q)t P(Q) (@) R&R
Verlust

Die Lagerungskosten fiir das gekaufte System werden wie
folgt berechnet:

B,Lager _ i Miete Lager
AA,l =X (n,a)f) 4y

Hauptaufsatz

Es wird davon ausgegangen, dass die allgemeinen tech-
nischen Installationen fiir die Baustelleneinrichtung fiir die
verschiedenen Produktionssysteme identisch sind. Damit
erhilt man fiir das Besitzmodell den jahrlichen Cash-Drain
unter Beachtung folgender Besitzbedingung;:

{Qmin=A*—>P=A/\Q=A*—>P:B/\Q:A*—>P=C...}

Das heiBt z.B. dass ein Produktionssystem Q = A" (z.B.
Schalungssystem) in allen produktionsspezifischen Pro-
jektclustern P = {4,B,C...} eingesetzt wird. Dadurch entste-
hen, auBler im Projektcluster P = A mit Q ;, = A", in allen
anderen Projektclustern P = {B,C...} die mit Q = A" herge-
stellt werden Mehraufwendungen gegeniiber dem projekt-
gruppenspezifischen Produktionsgeriten. Diese Mehrauf-
wendungen werden als Ineffizienzkosten in der SGE = {S}
berticksichtigt.

Besitz-Cash-Drain iiber alle Produktionseinrichtungen:

+

B _( 4B, Plan B, Riist B,Transp B,R&R
Ct - (Ages,t + Ages, [ Ages, t + Ages, t

s}
B, Verlust B, Lager B, Ineff {
+Ages,t + Ages, t + AAges, t

bzw. auf das Produktionssystem Q = A" der SGE bezogen:

. Tap o {e.D,.}np,; P Bulnelf
CP=y | S oabe, Y z(A’ef s aaBer j
" ol n4,P=A,t PoB et np,P={B,C,.},t np,P={B,C,.},t
B
NB,: Pl,‘,m
Riist
Ne,e Tr
. . ansp
minp; =Mp|Np,e=|Mp, } AMILE=EE= R&R }
" Verlust
Lager

Da man sich beim Besitzmodell fiir das Produktionssystem
Q = A"entscheidet, das fiir die Projektgruppe des Typs P =4
mit dem hochsten Umsatz bzw. mit der hochsten Produk-
tionsmenge die geringsten Ausgaben/Kosten, aber bei den
Projekttypen P = {B,C,D...} hohere Ausgaben/Kosten im Be-
trieb z.B. zum Ein- und Ausschalen verursacht, ergibt sich
der Besitz-NPV zu:

143
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n,

Z ropa

te=tp+nyp 1

NPVZ — AB Invest+ .
v t=tp (1+q)(Z7zB) €

i

{Cﬁ’"} nf’f ( Be B, Ineff
+ A j
PoB npet np,P= {BC }l np,P= {BC }l
(np, [ Plan ®
nC,Z Riist
, Mp,t . Transp
mit = = ’ mil e=1¢ele= -
np: 77P,t|TIP,t A | R&R
Verlust
L -] | Lager |
{s}

_ 1 EB;Rest
(1+q)(te*lb') At

mit

Plo=4'}= {A(nA;Qmm = A) A B(ng; Q= A") A C(ne; 0= A*)A...}

4.3 NPV - Besitz- oder Mietmodellentscheidung

Die hier betrachtete unternehmensspezifische Bereitstel-
lung von Produktionsmittel Q nach dem Miet- oder Besitz-
modell erfolgt nach dem 6konomischen Minimalprinzip.
Dazu werden die projektspezifischen Produktionsmittel Q
mit den geringsten Kosten bei gleichem Nutzen in der lang-
jéhrigen unternehmerischen Bereitstellungsanalyse fiir die
Miet- bzw. Besitzmodellentscheidung beriicksichtigt.

Um zu entscheiden, ob das Besitzmodell wirtschaftlich vor-
teilhafter ist als das Mietmodell, kann z.B. das 6kono-
mische NPV-Minimalprinzip anwendet werden [7]:

NPy = Min{NPVQ’ Miete, NPVQ’B“M}
lp ’ lp [e={4,BC.}}

Auch das NPV-Differenzaxiom kann dazu benutzt werden

[71:

ANPVtB_M _ {NPVtQ,Besilz _ NPVtQ,Miete} >
B B B {e={4,BC.}} <

mit:

ANPVtI;_M >0 — Mietmodell ist giinstiger

ANPV#Z’M <0 — Besitzmodell ist giinstiger

Beim Mietmodell geht man davon aus, dass fiir jede Projekt-
gruppe P = {A4,B,C..} das technisch passende und wirtschaft-
lichste Produktionsmittel Q (6konomisches Minimalprinzip)
bereitgestellt wird (Projektebene). Beim Besitzmodell wer-
den die Produktionsmittel Q bereitgestellt, die entweder
fiir

¢ die dominierende Projekigruppe der SGE P = {4} oder

e fiir alle Projektgruppen P = {4,B,C..} der SGE

die geringsten Kosten bzw. Ausgaben verursachen.
Daher gilt fiir das NPV-Differenzaxiom:

- ' n
ANPYB-M _ AB Invest +te_tB+nM) 1 z Az’l B,e +
' A* g (t-tp) A P=At
t=tp (1+q) e n s =1
{Cﬁ,»} ﬂit ( Be
+ A>E + a5 )
PoB ot np,P={B,C,.},t np,P {BC ot
Plan
B Riist
R e X Transp
mit Np, =Mp|Nps=| Moy |1~ mil €=1ele= R&R -
Verlust
Lager
B 1 BRest _ le=tp+nnp 1
(1+q)(te-t3) At fart (1+q)(le-tﬁ)
ST
Miete
{BC.) npy Plan
Loy aMe mit e={¢ele=| Transp |
. B 1 p(a)P(Q)t
P(Q)=A npg)=t & R&R
Verlust
| Transakt |
{s}
N,
NB,t

ANpy =3Mp|Mpe =|Mct

Im Folgenden werden vereinfachende Annahmen getrof-
fen.

Die Kosten, die projektspezifisch quasi einmalig auftreten,
werden heuristisch daraufhin tiberpriift, ob sie relativ un-
abhédngig sind von einem alternativen

e Produktionssystem bzw.

e Bereitstellungsmodell.

Wir gehen davon aus, dass die

e AVOR- und technischen Planungsausgaben/-kosten

¢ Transportausgaben/-kosten

e Verlustausgahen/-kosten fiir Kleinmaterial und Bruch

e Reinigungs- und Reparaturausgaben

bei jedem Projekt relativ unabhéngig vom alternativen Pro-
duktionssystem sowie Miet- oder Besitzmodell sind. Daher
werden sich diese Ausgaben/Kosten, die von Projekt- auf
Jahresausgaben/-kosten umgerechnet wurden, bei der Dif-
ferenzbildung auftheben.

~0

_z ZAMs

P(Q)np(q)

ZZABg

A,B,C,.
P np np,P ( )

{A*,B,C,..},t

Bauingenieur

Band 83, Marz 2008



dies gilt fiir:

Plan

_ _ | Transp
E=1EE=| pep

Verlust

Somit wird das NPV-Differenzaxiom:

) S 1 N
ANPV@ M _ Ai[[[rjweot _ o= 'Elj,lieot +
(1+4g)" Aol
Le=lg+nnp 1 {BC.}  npy N
+ 2 AB,Ruxt JrAB,Lagcr . +
t=lp (1‘“7)([7%) P(A*):AUP(A*)=1 np(/f)’P(A )’t np[n*)”)(A ]’t
{€.D..} np,
+ 2 2 AAB,InaLO” _
P U
=lp—ny; B,.C..
e LBZ’W) 1 _{ b ( M. Fix M, Miete M,'l‘ramakt)
— LP(Q),t LP(Q),t ,P(Q)t
Sy (14g) ) p@a npigy-tt @) (@)t ™ Tnp() PQL T T pia) P(Q)
Nt
NB

mit np; = TIP,t"'IP,t =(Ncy

mit P(A')=P(@=A4")={A(11; Qi :A*)AB(nB;Q:A*)Ac(nc;Q:A*)A---}B N

Amit P(n):{A(nA;Qm,-n = A°) ~ B(153 unin = B A € (63 Qo :C*)A...}M

Fiir die notwendige Bedingung gilt:
ANPVtng > 0 Mietmodell ist die kostengiinstigere Losung.

ANPVll;_M< 0 Besitzmodell ist die kostengiinstigere Losung.

4.4 Probabilistische NPV-Differenz Simulation

Zur vereinfachten Darstellung der probabilistischen NPV-
Analyse fiir das Besitz- oder Mietmodell werden die Ausga-
benterme je fiir die Mietausgaben sowie Besitzausgaben
zusammengefasst. Dabei wird beriicksichtigt, dass alle
Cash-Drains C, zum heutigen Wert bekannt sind. Die heu-
tigen Cash-Drains C;, miissen daher fiir den Zeitpunkt
I =tz + k liber ihren Ausgaben- bzw. Kostensteigerungsin-
dex u/ hochgezinst werden.

Das Net-Present-Value-Differenzaxiom ldsst sich wie folgt
vereinfacht darstellen:

l ) B \(itp) ) r-t5) Q={4,B,C,..}
ANPYEM = Y, [Zc(?’a .[7“‘151] -X e [ *#’sz] ]
€9

=iy | e 1+q 1+q

Céf’q = Cash-Drain-Element des Besitzmodells zum
Zeitpunkt = 1
C(])VI"E2 = Cash-Drain-Element des Mietmodells zum

Zeitpunkt ¢ = iy

(,LL[ EBl, ul, é‘;[ ) = Kostensteigerungsindizes

£ ={g - Ausgabengruppen - Besitzmodell;
& — Ausgabengruppen — Mietmodell}

A =(B v M) Bereitstellungsvariante:
B =Besitzmodell v M =Mietmodell

Hauptaufsatz

Der Cash-Drain der Ausgaben- und Einnahmengréfen so-
wie die Ausgaben-/Kostensteigerungsindizes und der Dis-
kontierungssatz treten meist mit Unsicherheiten behaftet
in Bandbreiten auf. Somit kann man die Unsicherheiten,
die in diesen Bandbreiten liegen, durch probabilistische
Dichte- und Verteilungsfunktionen fiir die Cash-Drain-
Funktion mit Einnahmen und Ausgaben sowie fiir die Aus-
gaben-/Kostensteigerungsindizes und den Diskontierungs-
satz darstellen [7].

Damit gilt fiir die Cash-Drain-Elemente [7]:

ME . AE L pAE | ME . qAE . gAE Rest, rRest, yRest
{Cmin’CEW’CmaX} - f{(Amin’AEW’AmaX) n (Emin s Egw s Emax )} 145

Die Ausgabensteigerungsindizes und der Diskontierungs-
satz [7] werden in folgenden Intervallen definiert:

(/-’-[I/}lin;:u[éW; :ulrlhax) A (qmin;qEW; qmax)

Fiir die Cash-Drain-Elemente der Miet- und Besitzmodelle
kann mangels genauer oder statistisch abgesicherter Ist-
Daten eine Dreiecks- oder BetaPERT-Dichtefunktion ange-
nommen werden:

J(C7)= Dreieck{Che, C 5, Oty )

bzw.

J(CF*) = BetaPERT(CE O Okt

min’

. A€ A€ A&
mit G < Crpgr < Chiay

C;};fn = Minimaler Wert des Cash-Drain-Elements C4¢
C,’}WEV = Erwartungswert des Cash-Drain-Elements C*¢

c;}lgx = Maximaler Wert des Cash-Drain-Elements C*¢
Die dazugehdrige Verteilungsfunktion fiir die Cash-Drain-
Elemente lautet:

Ciitx
F(C/l,s): i[s f(C/'L,s) dC™e
o

min

4.5 Net-Present-Value-Differenz —

Ergebnis aller Simulationslaufe
Die Monte Carlo Simulation (MCS) fiihrt nun iiber die Dich-
te-, Verteilungs- und Umkehrfunktion der Cash-Drain-Ele-
mente, Ausgabensteigerungsindizes sowie des Diskontie-
rungssatzes ca. 10.000 Simulationen durch, die mittels Latin
Hypercube Sampling Methode unterstiitzt werden. Die Me-
thode wird bei Girmscheid in [7] und [9] beschrieben. Die
Bedingungsbeziehungen der Umkehrfunktionen fiir die
probabilistisch verteilten Inputgréfen sind wie folgt:
Cash-Drain aus Ausgaben und sekundire Einnahmen im
Simulationslauf v:

i< o{z

(02 2,5, 1)

Cl/},s — {C{}ﬁ

mit ZC{}’E :{ZCI/}’S e R
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Bild 1. Dichte- und Verteilungsfunktion der Net-Present-Value-Differenz
Fig. 1. Density and distribution function of the Net Present Value difference

Ausgabensteigerungsindexfunktion im Simulationslauf v:

u ) = {ulf’(s)

i) = G(Z x,(g))

v

v

mit Z =427 e R||0Z <1
’u]l/}’(g) { ,u]l’(g) ‘( #[S“»(E) )}

Diskontierungsfunktion im Simulationslauf v:

Gy = {qu 0y =G(2,,) mit Zy ={2, e R ‘(Os Zy 31)}}

Daraus ergibt sich die Net-Present-Value-Differenz im Si-
mulationslauf v:

B-M
ANPVtB,U =
Ber) (t-tp) M(es) (t-tp)
:i CB’EL 1+,u[a1’v _ CM,EQ, 1+'“152,u
ipg| & 0.0 1+qv ) O 1+qv

Nach Durchlauf aller Simulationen v = 10.000 erhilt man die
Dichtefunktion der Net-Present-Value-Differenz (Bild 1):

J(ANPrEM) = r(aNPY SR 5 o%ou)

V< oo

Die Verteilungsfunktion der Net-Present-Value-Differenz
ist somit (Bild 1):

ANPV yax
Faner M) = [ r(anerih s o%oa) d (anpr)
ANPV in Ve
C(;l’j = Cash-Drain-Element ¢ der Bereitstellungs-
variante A im Simulationslauf v zum Zeit-
unkt £ = 0 bzw. ¢
2(e) P B

v = Ausgabensteigerungsindexfunktion u der Be-
reitstellungsvariante A im Simulationslauf v

A = {M v B} Besitz- oder Mietmodell
q, = Diskontierungsfunktion im Simulationslauf v
ANPVtB,_UM = Net-Present-Value-Differenz bezogen auf

den Zeitpunkt ¢z im Simulationslauf v
= Erwartungswert der Net-Present-Value-Dif-
ferenz bezogen auf den Zeitpunkt z;

0'%_M = Standardabweichung der Net-Present-Va-
lue-Differenz

ZC/LS = Zufallszahl fiir die Cash-Drain-Element

v C&’f
Z e = Zufallszahl fiir Ausgabensteigerungsfunk-
#o tion i

Zy, = Zufallszahl fiir die Diskontierungsfunktion
qy

€ =¢ = {¢ - Ausgabengruppen - Besitzmodell;

& — Ausgabengruppen — Mietmodell} —

Cash-Drain-Elemente

v = Simulationslauf/Szenario

5 Fazit

Das hier vorgestellte Modell ermoglicht es den Bauunter-
nehmen, rational begriindete Entscheidungen bei der Bau-
gerdtewahl auf Projektebene zur optimalen Systemauswahl
sowie auf der Unternehmensebene beziiglich Besitz- oder
Mietmodell zu treffen. Dieses Analyse- und Prognosemo-
dell unterstiitzt die qualitative strategische Ausrichtung
eines Unternehmens und der SGE. Damit wird die ziel- und
ergebnisorientierte Unternehmensfithrung durch quanti-
tative Aussagen des probabilistischen Modells, das die
Bandbreite der Unsicherheiten von Prognosen widerspie-
gelt, unterstiitzt. Somit kann die Unternehmensfiihrung
Szenarien iiber Nachfrage, Marktangebot und Finanzsitua-
tion bei ihren Entscheidungen antizipieren.
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