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1 Einleitung

Bei Groflprojekten (Verkehrsinfrastruktur, Flughédfen, Krankenhduser ud) mit einer hohen Komplexitét ist
die Skepsis leider hdufig berechtigt, dass die Kosten im Vorfeld nicht in der richtigen Hohe prognostiziert
werden konnen. Begriindet ist diese Skepsis durch eine grofle Anzahl von negativen Beispielen aktuell und
in der Vergangenheit. Aus dieser Thematik ergeben sich folgende Fragen:

e  Warum konnen Projekte nicht zu den Kosten errichtet werden, die zu Beginn prognostiziert wurden?
e  Warum scheint es so, als ob Kosten generell nur nach oben abweichen?

In den meisten Fallen liegt die Ursache primér in der Anwendung unzureichender Methoden zur Kosten-
ermittlung und Risiko-Analyse [1] und sekundir iiberlagert vom Effekt des ,,Optimism bias*.

Die wachsende Bedeutung von operativem Kosten- und Risiko-Management zeigt sich auch in der sehr
umfangreichen Literatur der letzten Jahre und die Verankerung von Risiko-Management-Prozessen in
Normen und Richtlinien, die vor allem einen grundlegenden Schritt der Begriffsdefinitionen iibernehmen.
Jedoch finden sich fiir ein durchgdngiges Kosten- und Risiko-Management vielfach nur allgemein gehalte-
ne ,,Wegweiser®. [2]

Bereits in der Kostenermittlungsphase werden die Weichen fiir eine erfolgreiche Kostenverfolgung bzw.
Projektkostencontrolling tiber die Projektlaufzeit gestellt. Hier gibt beispielsweise der aktuelle Entwurf zur
OGG-Richtlinie fiir Kostenermittlung [3] einen aktuell guten Standard vor. Die praktische Umsetzung
erfordert meist neben einem strukturierten Vorgehen auch eine langjahrige Erfahrung in der Projektarbeit.

Neben den eigentlichen Basiskosten gilt es, auch Risiken zu identifizieren, zu bewerten und in der Ausfiih-
rung mit den eingetretenen Mehrkosten abzugleichen. Erst ein Projektreview eines abgeschlossenen Projek-
tes — unter anderem die Analyse der sich realisierten Kosten zu den damaligen Prognosen — ermdglicht die
Bewertung des gefahrenen Systems. [8]

2 Kostenstruktur

Nur ein durchgingiges Kostenmanagement ermoglicht gerade bei langjahrigen Projekten, die von Natur
aus zahlreichen Veranderungen unterliegen, Kosten auch riickwirkend zu alteren Projektstati vergleichbar
darzustellen. Die Strukturierung der Kosten in sogenannte Kostenbestandteile ist bereits vor Projektstart
ein essentieller Schritt fiir die Etablierung eines durchgdngigen Kosten-Managements.

In Abbildung 1 ist ein Beispiel fiir eine Kostenstruktur von Projekten graphisch dargestellt. Die Struktur
visualisiert von links nach rechts einen zunehmenden Detaillierungsgrad der einzelnen Kostenbestandteile.
Dies ermoglicht auch zu festgelegten Stichtagen Kosten projektphaseniibergreifend (Planung -> Ausfiih-
rung) vergleichbar darzustellen. So gliedern sich beispielsweise die Basiskosten in der Ausfithrung in Nicht
vergebene Leistungen und Bestellungen. Die weitere Untergliederung der Bestellungen ermdglicht ein de-
tailliertes Change-Management. Die Zusadtzlichen Kosten korrespondieren mit den Risiken, da hier im
Wesentlichen eingetretene Risiken abgebildet werden.

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten



-
Seite 2 «RiskCon
—p Detaillierung Kostenbestandteile Ausfuhrungsphase
Voraus- Voraus- Voraus- Voraus- Voraus-
valorisierung valorisierung valorisierung valorisierung valorisierung
Risiken Risiken Risiken Risiken
c
c 9
A gé
Nicht vergebene Nicht vergebene Nicht vergebene X
Leistungen Leistungen Leistungen i L5 Prognose
S 2
5 5 2 offene
R ‘(3‘ [<5) hl
Erwartede Mehr-oder | 3 92 Zahlungen
Minderkosten @ N
< 1]
Mehrkostenanmeldung | &
Gesamt- (dem Grune nach) 3
kosten — 3
Plankosten Zusauzicne 5
Kosten <
:
BaSiS' Prognose
kosten | Mengenabweichungen I
IST
| Zusatzauftrage | .
Obligo
Bestellungen
c
[
j=2]
e
E
@
[
-
] . .
4 Bisher Bisher
Hauptauftrage | | Hauptauftrage | § bezahlt bezahlt
©
[
3]

Abbildung 1: Beispiel einer Kostenstruktur fiir Bauprojekte

Eine weitere Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Kosten zu verschiedenen Stichtagen ist die Be-
riicksichtigung der Preisbasis auf der simtliche Kosten einheitlich zu ermitteln sind oder spétere Kosten
zumindest riickfithrbar sind.

Die Vorausvalorisierung prognostiziert die Kostensteigerung der ermittelten Kosten in der Zukunft. Da
Grofprojekte tiber Jahre hinweg laufen, ist die zukiinftige Teuerungsrate zu beriicksichtigen. Diese kann
durch den Zinseszinseffekt eine beachtliche Grofie erreichen, was nicht selten dazu fithrt, dass eine nicht
ausgewiesene Teuerungsrate falschlich als Kostenerhohung interpretiert wird. Es kann, gerade bei Grof-
projekten, generell empfohlen werden, nur Zahlen im Sinne von Gesamtkosten zu verdffentlichen, da da-
von auszugehen ist — wie schon die Systematik zeigt —, dass Basis- oder Plankosten nicht deckungsgleich
mit den Gesamtkosten sind.

Als Schliisselfaktor hat sich gezeigt, dass die Ermittlung der Basiskosten im Sinne ,nackter Basiskosten®,
d.h. ohne Reserven erfolgen muss. So simpel diese Grundforderung klingt, so schwierig ist diese ,,psycho-
logische Hiirde* vielfach zu nehmen. Viele Projekte zeigen praktisch ein Chancenpotenzial im Bereich
Mengenabweichungen, welches darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass die Mengenvordersiatze im All-
gemeinen mit zu viel ,,Puffer® ermittelt bzw. angesetzt werden. [4]

Abbildung 2 zeigt in idealisierter Darstellung die chronologische Verdanderung der Kostenbestandteile Ba-
siskosten und Risiken. Realisieren sich Risiken, so werden die zugehorigen Kosten in die Basiskosten ver-
schoben. Im Gegenzug werden die Risiken abgeschmolzen. Die verschiedenen untergeordneten Kostenbe-
standteile (Erwartete Mehr-/oder Minderkosten, Mehrkostenanmeldungen, MKF, Zusatzauftrage) doku-
mentieren die verschiedenen Stati der zusétzlichen Kosten bis hin zur Zusatzbeauftragung. Diese Kosten-
bestandteile gilt es in der Ausfithrungsphase dynamisch zu verwalten.

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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Abbildung 2: Idealisierte Darstellung der Kostenbestandteile Basiskosten und Risiken iiber die Projektlaufzeit

Bei der Erstellung von Leistungsverzeichnissen ist es hdufige Praxis bereits eine Risiko-Reserve durch ein-
schlagige LV-Positionen zu berticksichtigen. Diese Risiko-LV-Positionen werden somit vom Risikopoten-
zial in das LV transferiert. Fiir eine transparente Darstellung der Kosten sollte bereits in der Ausfithrungs-
phase die konsequente Trennung zwischen ,reinen Basiskosten“ (ohne Risiko-LV-Positionen) und den
Risiko-LV-Positionen gewahrleistet sein. Werden diese beiden Basiskostenteile nicht getrennt verwaltet,
kann nur mehr eine Analyse gegeniiber dem Vertrag (LV) durchgefiihrt werden. Die Durchgéngigkeit der
Kostenverfolgung ist dann nicht mehr gegeben.

3 Wahl des Verfahrens zur Kostenermittlung

3.1 OGG-Richtlinie

Der Entwurf der OGG-Richtlinie: Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur (2016) [3] be-
riicksichtigt bei der Berechnung der Basiskosten zwei Verfahren:

e das deterministische Verfahren
e das probabilistische Verfahren

Beim deterministischen Verfahren sind die Mengen- und Kostenkennzahlen feste Groflen, wahrend beim
probabilistischen Verfahren sowohl die Mengen- als auch Kostenkennzahlen mit Verteilungen angesetzt
werden konnen.

3.2 Methoden zur Kostenermittlung

Folgende Methoden der Kostenermittlung werden unterschieden: [5]

e Deterministische Kostenermittlung
Die deterministische Kostenermittlung liefert einen einzelnen Wert, der sich als Summe der Produkte
aus wahrscheinlichsten Mengen und wahrscheinlichsten Preisen ergibt.

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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e Bandbreitenmethode
Die Bandbreitenmethode liefert folgende drei Resultate:
1. Summe der Produkte aus minimalen Mengen und minimalen Preisen
2. Summe d. Produkte aus wahrscheinlichsten Mengen u. wahrscheinlichsten Preisen
3. Summe der Produkte aus maximalen Mengen und maximalen Preisen

¢ Quadratwurzel-Methode
Diese Methode der Kostenermittlung liefert einen einzelnen Wert, der sich als Summe aller Basiskos-
ten inkl. eines Zuschlags fiir die Bandbreite der Basiskosten ergibt. (Quadratwurzel der Summe der
Quadrate der relativen Basiskosten-Bandbreiten)

e Probabilistische Kostenermittlung

Die probabilistische Kostenermittlung kombiniert die Basiskosten in einer Simulation. Das Resultat ist
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Nachfolgend wird ein Vergleich der oben angefiihrten Methoden der Kostenermittlung gezeigt. Hierfiir
wird ein vereinfachtes Beispiel aus dem Tunnelbau herangezogen. Die Eingangswerte sind in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt. Fiir die Mengen wird eine Dreiecksverteilung mit den Parametern Minimum
(min), wahrscheinlichster Wert (most likely = ml) und Maximum (max) verwendet.

Deterministisch

", Menge Einheitspreis [€] Kosten/Meter
Kostenposition . — .
min ml max |Einheit min ml max Tunnel (ml)

Spritzbeton 10 cm - Kalotte 13,8 15,4 17,7 m? 9,7 12,1 15,8 186,3

Stahlmatte AQ50 13,8 15,4 16,9 |m? 1,0 1,2 1,6 18,8

Swellex 3.0 m - Kalotte 1,7 1,8 2,0 Stk. 20,7 25,9 33,7 47,1

Spritzbeton 5 cm - Strosse 5,2 5,8 6,6 m? 6,0 7,5 9,7 43,1

Swellex 3.0 m - Strosse 0,4 0,5 0,5 Stk. 20,7 25,9 33,7 11,7
307,0

Tabelle 1: Deterministische Basiskosten eines Tunnelbauprojekts (Dreiecksverteilung)

In Abbildung 3 ist ein Vergleich der Resultate der beschriebenen Methoden der Kostenermittlung fiir das
Beispiel dargestellt.

Deterministische e Bandbreiten- Quadratwurzel- Probabilistische
Kostenermittlung i Methode Methode Kostenermittlung

A B C D
Min MI. Max
‘z‘\ ’_‘, O :_:,
o VaR5 ' VaR50 VaROS
1223 g 28600 890 928l 362 | 376 | (454 1p
307 A

Abbildung 3: Visualisierung des Vergleichs der diskutierten Methoden der Kostenermittlung
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4 Risiko-Analyse

Laut Entwurf der OGG-Richtlinie: Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur (2016) [3] kon-
nen fiir die Ermittlung der Risikokosten das Richtwertverfahren, das Verfahren mit Einzelrisikobewertung
und Unbekanntem oder eine Kombination aus beiden Verfahren herangezogen werden. Die Entscheidung
fir die Wahl des Verfahrens obliegt dem Auftraggeber.

Beim Richtwertverfahren werden die Risikokosten vereinfacht als pauschaler Zuschlag auf die Basiskosten
beriicksichtigt. Es bietet die Moglichkeit einer raschen Ermittlung der Risikokosten, da keine Bewertung
von Einzelrisiken erfolgt.

Beim Verfahren mit Einzelrisikobewertung werden mehrere Phasen durchlaufen, wobei der Fokus auf die
Identifikation, Bewertung und Behandlung von Einzelrisiken gesetzt ist. Nach Abschluss der qualitativen
Risikobewertung wird entschieden, ob eine quantitative Risikobewertung erforderlich ist. Durch die Mog-
lichkeit, die Bewertung der Risiken in Bandbreiten durchzufiithren, werden die Grundlagen fiir einen pro-
babilistischen Ansatz geschaffen. Die Festlegung ob die quantitative Risikobewertung mittels deterministi-
scher oder probabilistischer Verfahren erfolgen soll, obliegt dem Auftraggeber. Sofern zum aktuellen Zeit-
punkt keine quantitative Bewertung moglich ist, bleibt das Risiko qualitativ dokumentiert und sollte zu
einem spéteren Zeitpunkt quantifiziert werden. [3]

Fiir eine erfolgreiche Risiko-Analyse und im weiteren Sinne ein erfolgreiches Risiko-Management, ist ne-
ben der Wahl der geeigneten Methoden auch eine addquate Sensibilisierung der Beteiligten und eine fach-
mannische Moderation durch den Prozess unabdinglich.

Die Moderation der Risiko-Analyse durch einen Fachmann, der die Grundlagen einheitlich vermitteln
kann und die Ergebnisse Uibergeordnet hinterfragt, ist zu empfehlen. Dabei ist fiir den Moderator nicht die
exakte Bewertung eines jeden Experten ausschlaggebend, sondern der Einblick, den die verschiedenen
Ansitze der Bewertenden dem Moderator im Gesamtbild vermitteln. Seine Aufgabe ist es, grundlegende
Diskrepanzen zu identifizieren und auszurdumen. [7]

Eine Sensibilisierung unter den Beteiligten soll ein homogenes Verstindnis fiir den Umgang mit Risiken
und den angewandten Methoden schaffen. Die Schulungen werden i.d.R. vom Moderator vorbereitet und
gehalten.

Eine Risiko-Analyse sollte sich generell mehrerer aufeinander aufbauender Methoden zur Risiko-
Bewertung und -Klassifikation bedienen. Eine gute Ubersicht zu den zertifizierten generischen Methoden
kann auch der IEC/ISO 31010 entnommen werden.

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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4.1 Gefiihrter Prozess zur Beurteilung der Einzelrisiken

Fir die Beurteilung der Einzelrisiken wird ein
gefiilhrter Prozess mittels eines Risk Fact
Sheets Einzelrisikobewertung empfohlen.
Dabei werden mehrere Methoden durchlau-
fen, wobei der Fokus auf Identifikation, Ana-
lyse und Behandlung gelegt ist. Mit dem Risk
Fact Sheet werden die im Workshop erarbei-
teten Daten fiir jedes Einzelrisiko dokumen-
tiert, was weiterhin auch eine strukturierte
Uberfithrung der Daten in das Risiko Register
erleichtert.

Risikoidentifikation

Identifikation und Beschreibung von Einzelri-
siken
-  Zuordnung zu Risiko-Kategorien

- Préklassifikation mittels Preliminary
Hazard Analysis
Qualitative Analyse

Bewertung vor und nach Mafinahmen.

Nach Abschluss der qualitativen Risikobewer-
tung wird entschieden, ob eine quantitative
Risikobewertung erforderlich ist.

Quantitative Analyse
Bewertung vor und nach Mafinahmen.

Durch die Moglichkeit, die Bewertung der
Risiken in Bandbreiten durchzufithren, wer-
den die Grundlagen fiir einen probabilisti-
schen Ansatz geschaffen. Sofern zum aktuel-
len Zeitpunkt keine quantitative Bewertung
moglich ist, bleibt das Risiko qualitativ doku-
mentiert und kann zu einem spéteren Zeit-
punkt quantifiziert werden.

Risiko-Identifizierung

Bearbeier

Datum ‘ Vermerke

ot

Risiko (Titel/Name)

Risiko-Beschreibung
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Quantitative Analyse

l:l Eintrittswahrscheinlichkeit

l:l Geschtzte Anzahl von Ereignissen

Bewertung vor MaRnahmen

Bewertung nach MaRnahmen

Eintrittswahrscheinlichkeit

Eintrittswahrscheinlichkeit oder
Geschiltzte Anzahl von Ereignissen

=

Eintrittswahrscheinlichkeit oder
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im Fall des Risiko-Eintrit
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Abbildung 4: Risk Fact Sheet Einzelrisikobewertung

4.2 Risikoidentifikation

Basis fiir die Identifikation (und der spédteren Analyse) von Einzelrisiken ist immer der definierte Leis-
tungsumfang (Base Scope), der durch die Basiskosten beschrieben wird. Ursachen, die zu moglichen Ab-
weichungen vom definierten Leistungsumfang fiihren konnen, werden durch konkrete Szenarien in Form
von Einzelrisiken beschrieben.

Fir die Identifikation kénnen géngige Brainstorming- und Brainwritingmethoden (Methode 635, Brain-
writing Pool), sowie eine Expertenbefragung in Form eines Delphiverfahrens eingesetzt werden. Weiter-
hin kann das Durchfiihren einer Standortbestimmung helfen zu Beginn des Workshops den Focus relevan-
te Themen einzugrenzen. Die Risikoidentifikation wird durch einen Moderator geleitet.

Risiko-Kategorien
Ein Risiko-Kategorien Katalog unterstiitzt eine strukturierte Erfassung von Einzelrisiken und dient ebenso

als Checkliste bei der Risiko-Identifikation. Dabei ist jedes identifizierte Einzelrisiko einer Risiko-
Kategorie zuzuordnen.

Hauptgruppe Untergruppe Hauptgruppe Untergruppe
Projektierung Baugrund
Projektreifegrad Projektumfeld
Genehmigung
Liegenschaften Akzeptanz
Technologie Infrastrukturelle Grundver-
Markt sorgung
Externe Schnittstellen
Angebote Regelwerke
Indexabweichungen Bestand
Vertrag Sicherheit und Sicherung
Kultur und Politik
Fehlende/ entfallene Leis- Intern
tungen
Mengenabweichung Personal
Vertragsgestaltung Organisation
Planungsoptimierungen Vertragspartner
Planungsénderungen
Auflagen und Vereinbarun- Hohere Gewalt
gen
Bestellinderung Projektspezifische Sonderfille

Abbildung 5: Beispiel fiir Risiko-Kategorien

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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4.3 Preliminary Hazard Analysis (PHA)

Beispielsweise ist die Preliminary Hazard Analysis (PHA) eine anerkannte Methode, die sich besonders gut
zur Preklassifikation von Risiken in frithen Phasen eignet. Ziel ist es, die relevanten und die weniger rele-
vanten Risiken zu identifizieren. Auf Basis der Ergebnisse konnen dann gezielt Ressourcen und weiterfiih-
rende Analysemethoden auf die wichtigsten Risiken angewandt werden.

Der Ablauf lésst sich in Kiirze folgendermaflen zusammenfassen:
o Auflistung der identifizierten Gefihrdungen
e Anwendung der PHA-Matrix - Klassifikation der Gefdhrdungen (Abbildung 6)
e Entscheidung, welche Gefahrdungen als Risiken vertieft analysiert werden
e Dokumentation der Ergebnisse

Regeln und MaRnahmen

Nicht oder nur tw. vorhanden Vorhanden und angewendet
MaBnahmen und Regeln nicht bekannt, erarbeitet oder | MaBnahmen und Regeln zur Vermeidung bzw.
nicht etabliert. Hier sind auch Szenarien zuzuordnen, Vermindrung der Gefahr vorhanden und in erprobter
fur die nur Teile der Auswirkungen Mal3nahmen Anwendung.

eingesetzte wurden.

£ .
o Szenarien Klasse 3
5
oy Gefahrenstufe: unvermindert irreversibel Gefahrenstufe: vermindert irreversibel
% S - Auswirkung hat starken EinfluB auf Projektziele - Auswirkung hat starken EinfluR auf Projektziele
_ 1 8 T - MaRnahmen nicht vorhanden bzw. viellecht - Erprobte MaRnahmen zur Verminderung
Q|2 R bekannt, allerdings Abl&ufe nicht eingespielt etabliert, ggf. Manahmen anpassen
D =] é - Szenario zyklisch neu bewerten - Szenario zyklisch neu bewerten
—_ ()
o - L
cC| > |58 . L
oo |38 (ﬂ) Qualitative Analyse ) (ﬂ) Qualitative Analyse ) o
O =E|S5c
c =0
S §,g @ Mal3nahmen festlegen ) (@ MaRnahmen verfolgen >
x| |2t __ :
= 584 . <€> Monetére Bewertung ) <€> Monetare Bewertung )
7)) cocgS
S EeEZ®
< £gp é 3 CI Konsequente Verfolgung / Update ) CI Konsequente Verfolgung / Update )
o
S
[}
e °
g 24 Szenarien Klasse Szenarien Klasse
@© S 2
— S
o) 2868
n L Gefahrenstufe: unvermindert reversibe Gefahrenstufe: vermindert reversibe
o 925 fah f ind ibel fah f ind ibel
S o ; a
() T - bekannte Auswirkung - bekannte Auswirkung
oD@ - MaRnahmen nicht vorhanden bzw. viellecht - Erprobte MaRnahmen zur Verminderung
555 MaBnah icht vorhanden bzw. viellech Erprobte MaBnah Vermind
C | o | 3E E bekannt, allerdings Ablaufe nicht eingespielt etabliert
O | O | vso
B\ 5| =55¢ O
e ggxs
v | 2950 (ﬂ) Qualitative Analyse nach Bedarf )
&) s3E8
28
cEL S MaRnahmen festlegen MafRnahmen verfolgen nach Bedarf
Q.= °
BE S c
Sagc -
N8, <€> Monetéare Bewertung nach Bedarf )
< = c c c:@©
2SS 2ESE
E0C80=09 g g . .
£3529 g5 <I> Update bei neuen Rahmenbeding. ) (I) Update bei neuen Rahmenbeding. >

Managementziel: grundlegende Entscheidungen zur Mitigation der Auswirkungen

Managementziel: Integration von Manahmen in vorhandene Prozesse ‘

Abbildung 6: PHA-Matrix zur Risiko-Klassifikation (© RiskConsult)

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten




aRiskCon Seite 9

4.4 Probabilistische Risiko-Analyse

Eine probabilistische Risiko-Analyse kann aufbauend auf die PHA angewandt werden. Sie ist eine quanti-
tative Methode und liefert als Ergebnis eine Aussage iiber das Risiko-Potenzial in beliebigen Werteinheiten
(z.B. Euro). Der Vorteil gegeniiber deterministischen Standardverfahren ist der deutlich hohere Informati-
onsgehalt, da das Ergebnis eine Verteilungsfunktion mit Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
(VaR) ist, die eine Bandbreite des Risiko-Potenzials (inkl. Best und Worst Case) abbildet. Auf dieser
Grundlage konnen in der Planungsphase folgende Entscheidungen geféllt werden:

- Wieviel Prozent des abgebildeten Risiko-Potenzials sollen durch ein Budget gedeckt werden? Wie viel
bleibt bewusst ungedeckt? Was kann z.B. versichert werden?

In Abbildung 7 ist ein Beispiel fiir einen Ereignisbaum in einer probabilistischen Risiko-Analyse dargestellt.
[10]

& VaR50 $0.00 Det ($400,000.00) & VaR50 $0.00 Det. $364,000.00
VaR5  -1,000,000.00 VaR5  -346,049.44
VaR50 0.00 -I VaR50 0.00
VaR95 0.00 » VaR95 1,611,134.00
20.00% Using Public Road
$618,955.31 Det. $550,000.00
Z = $0.00 Det. ($36,000.00)
40.00% Omitted Access Road VaRS  -346,049.44
= ($1,000,000.00) Det ($1,000,000.00) 'I VaR50 0.00
<+ VaR95 0.00
Z = $0.00 Det. ($400,000.00)
VaRS  -1,000,000.00 80.00% Cabelway for Material Transport
VaR50 0.00 = $2,343,785.25 Det. $2,250,000.00
VaR95 0.00

Scenario Access Road

Z = $0.00 Det. $400,000.00

VaR5 0.00
VaR50 0.00
VaR95 1,611,134.00

60.00% Access Road Permitted

VaR5  0.00
VaR50 0.00
VaR95 0.00

Abbildung 7: Ereignisbaum in einer probabilistischen Risiko-Analyse mit Risiko-Tool RIAAT

Die Aggregation aus den Einzelrisiken fiihrt zu einer Verteilung, die das Risikopotenzial des Projekts zum
aktuellen Stichtag darstellt. Auf dieser Grundlage konnen dann folgende Fragen beantwortet werden:

e  Wie viel Prozent des aktuellen Kosten-Potenzials sind noch durch das restliche Budget gedeckt?
Zeichnet sich eine Unter- oder Uberdeckung ab?

e  Wie viel Prozent des aktuellen Kosten-Potenzials sollen durch das Budget gedeckt werden? Wie
viel bleibt bewusst ungedeckt?

¢  Wie hoch ist das Risiko-Potenzial im Vergleich zu den Basiskosten?

e  Welche Elemente unterliegen der hochsten Schwankung?

Mit zyklischer Verfolgung der Risikoentwicklung zu festen Stichtagen kann das Projekt wéhrend der Aus-
fithrung tiber ein Controlling, welches die Vorteile der Probabilistik fiir Prognosen nutzt, fortlaufend tiber-
wacht werden. Das Ziel des Controllings besteht zum einen darin, eine sich abzeichnende Budget-Uber-
oder Unterdeckung und deren Ursachen friithzeitig zu identifizieren und zum anderen in der Erarbeitung
effektiver MafRnahmen zur fortlaufenden Gewahrung einer Kostenstabilitat.
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Beispiel: VaR 80 (Value at Risk 80)

bt “

S 20% Wabhrscheinlichkeit Uberschreitung
% 80% Wahrscheinlichkeit Unterschreitung
3

=

Unterschreitungsbereich | Uberschreitungsbereic
@ >

Kosten in Euro

Abbildung 8: Abzeichnung einer Uber- bzw. Unterdeckung am Beispiel eines Budgets

Wir empfehlen den Einsatz von probabilistischen Methoden, da diese bei komplexen Projekten Stand der

Technik sind.
e Unsicherheiten kdnnen transparent berticksichtigt und als Entscheidungsgrundlage dargestellt

werden.
Das deterministische Ergebnis wird in der probabilistischen Analyse automatisch mitgefiihrt. Es

kann damit auch eine Aussage iiber die Unter- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit des de-

terministischen Ergebnisses gemacht werden.
Fir die probabilistisch ermittelten Risiken kann fiir die Budgetierung ein Quantil-wert (Value at
Risk) gewahlt werden, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die zugehorigen Kosten tiber-

bzw. unterschritten werden.

4.5 Darstellungsoptionen

Das Tornadodiagramm zeigt den individuellen Einfluss der im Projekt enthaltenen Risiken (Sensitivitat)
und eine damit verbundene mogliche Erhohung oder Verringerung des gesamten Risikopotenzials.
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@ Kosten Tornadodiagramm (Kostenelemente)

VaR5-VaR95, bezogen auf Det.
-58,0 % -29,0% 0,0 % 290 % 58,0 % 87,0 %

106,8 %

|
-26,1 %

|
|
|
0,0% 26,3 %
|
|
-1,8 % 203 %
|

Abbildung 9: Beispiel fiir ein Tornadodiagramm

Risitko Konjunkturschwankungen
- Auswirkungen auf Angebote

@ Verldngerung Innenschale

@ Ristko Mengenabweichungen

Risiko Uberschreitung der
zuldssigen Larmgrenzwerte

Unzureichende Lagerkapazitdt
Deponie

Ristko Abweichende
Verschmutzung des...

Risiko

Vortriebsklassenverschiebung

@ Risiko Qualitat Absetztgut GSA
@ Risiko Nachbriiche von > 20m®

@ Risiko Bergwasserzufluss ab 401/s

Risiko Liickenschluss zu
anschlieBender Briicke

@ Risiko Tagbruch

Das Bandbreitendiagramm ist im Grunde eine detaillierte ABC-Analyse, welches die moglichen Auswir-
kungen der im Projekt enthaltenen Risiken in Bandbreiten gegeniiberstellt. Die farbigen Blocke definieren,
mit Ausnahme der Randbereiche, je einen Wertebereich mit einer Wahrscheinlichkeit von 10%.

@ Kosten Bandbreitendiagramm (Kostenelemente)

VaR0-VaR100, Sortierung VaR100
-4.100.000 € 0€ 4.100.000 € 8.200.000 €
1

17.059 € VaR30 - VaR100 3.602.876 €
|IIIII . VaR100 2.881.000 €
‘l"ll- VaR100 2.854.717 €
‘l"ll- VaR100| 2.731.726 €
90.117 € VaR37 ‘”"- VaR100 1.916.030 €
115 € VaR50 IIII- VaR100 1.881.171 €
113561 € VaR61 I||- VaR100 1.813.521¢€
442,457 € VaR70 II. VaR100 1.800.000 €
275422 € VaRe( III. VaR100 1.702|377 €
-433.779 € VaR0 I||||||I. VaR100 1.643.823 €

72.849 € VaRé mHHl. VaR100 1.465.13

296.528 € VaR23

143.583 € VaR37

80.809 £ VaR37

o

3

Risiko Konjunkturschwankungen
- Auswirkungen auf Angebote

@ Risiko Uberschreitung der
zuldssigen Larmgrenzwerte

@ Verldngerung Innenschale
@ Risiko Nachbriiche von > 20m?

@ Risiko Bergwasserzufluss ab 40l/s

@ Naturgefahren

Risiko Lickenschluss zu
anschlieBender Briicke

@ Verfriihter Wintereinbruch

Unzureichende Lagerkapazitat
Deponie

@ Risiko Qualitdt Absetztgut GSA
Risiko
Vortriebsklassenverschiebung

Risika Nachbriche von 5m? bis
20m?

Abbildung 10: Beispiel fiir eine ABC-Analyse mittels Bandbreitendiagramm
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4.6 Komplexere Risikoszenarien

Komplexere Risikoszenarien und Systeme konnen mit speziellen Methoden modelliert werden, wie sie in
der DIN EN 31010 angefithrt werden. Ziel ist es immer die Realitdt so gut wie moglich durch ein passen-

des Modell abzubilden. Dafiir werden professionelle Tools eingesetzt (hier: RIAAT — Risk Administration
and Analysis Tool).

Beispiele fiir eine Fehlerbaumanalyse (links) und eine Ereignisbaumanalyse (rechts):

Arbeitsmappe: B

e/ RIAAT =

Boum  Eingabe 49 Ablage  Wertanpamung  Suche e
% ' (Rl [ ] Feriercaum Ausall TEM Versargung =IXE] EXE
Elements | R Relisbiity | A Availability | M Maintainabiity B

B (Rl (B4l Ausgewsnites Slement: My ||, Ausfal TEM Versorgung T 000 € wass 18568419 € Faktor [ 130
() Grundeinstebungen
(%) Parametes

() Beschreibung
Struktur | Grafisch [1]

= EEINE

A
(=)

) Safery hervorheben
[[] Safety frestellen

] Minimalschnitte Freistellen
Keine Auswahl

Auatall TBM
[
Y

Eintrittswahrscheinichikeit 10000 % (PN & ¢ * |

Eresgriseum
| Zugangsstrabe
N

Alle Minimalschaitte

® Eirgeiner Minimatschnitt:

[pp— - [

verso Qw0e o ao0e

w005 % Linger Zugangsstrafie nich &

2659264 € Dot Tnoon00 ¢
£00% Keine Einigung mit Gemeis | © X +

a0 ¢ om prerTy

Zugangssiralle )

7020% Baustrafle iber Gemeindec ™ | & X

.

Tasants € oa 1500000 €

200¢ 0w 25 w000¢

1 Version{en) | Verson 1

Abbildung 11: Beispiele fiir Fehlerbaumanalyse (links) und Ereignisbaumanalyse (rechts)

Fehlerbaumanalyse und Ereignisbaumanalyse lassen sich zu Bow-Tie Analysen kombinieren.

Vorteile der Anwendung bei komplexen Szenarien:
e  Modellierung komplexer Szenarien fithrt zu einem besseren Verstehen der Zusammenhénge
- besseres Verstehen der Ursachen und Auswirkungen (Schadensbilder).
e Evaluierung der Systemzuverldssigkeit: Reliability, Availability and Maintainability (RAM).
e Priifung des Systems, ob alle Sicherheitsanforderungen (Safety) erfiillt werden (RAMS).
e Identifikation von kritischen Komponenten fiihrt zu einer Verbesserung der Kosteneffizienz.
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) Bow Tie Analysis —
‘ . . ‘ Event Tree Analysis
— Risk Scenario —

Scenario A.2 ‘

Scenario B.1 ‘

Abbildung 12: Schema einer Bow-Tie Analyse nach DIN EN 31010

4.7 Risikokommunikation

Als Unterstiitzung der Risikokommunikation werden Diagramme verwendet, die auf den Informationsbe-
darf der jeweiligen Entscheidungstrdger abgestimmt sind. Abbildung 13 zeigt beispielhaft eine historische
Verfolgung des Risikopotenzials wahrend der Ausfithrungsphase.

Gegeniiberstellung der Verteilungen von VaR5-VaR95

Risiko-Potenzia I(VaR5-95) Zusatzliche Kosten e=@mGesamtkosten aus Risiken (VaR50) e=@mmRisiko-Potenzial (VaR50)

70.000

59.116
60.000

50.000 -

40.000

20.000

I

30.000 -

54.355

22.604

24.142

56.105

23.449

55.964

23.221

55.919

23.137

50.450

22.920

53.985

25.044

53.872

25.550

51.638

24.761

50.505

24.086

42.618

Auswirkung in TEuro

19.073

16.928 16.611 17752
12.326

10.851

10.000 =9.938 =

7.439

460 1.094

-170 =255

=879 ==1n8001" -1.966

-10.000

(PB 2007) (PB 2010) (PB 2010) 31.01.2012 30.04.2012 31.07.2012 31.10.2012 31.01.2013 30.04.2013 31.07.2013 31.10.2013 31.01.2014 30.04.2014 31.07.2014

Abbildung 13: Verfolgung der Verdnderung des Risikopotenzials durch Risiko-Bewirtschaftung

Dabei wird das ermittelte Risikopotenzial zu jedem Stichtag (hier: Quartal) inklusive Unsicherheiten in
Sdulenform (orange Bandbreiten) dargestellt. Es ist eine Verringerung der Unsicherheiten (kleiner werden-
de Sédulen) mit zunehmendem Baufortschritt zu beobachten, was auf den steigenden Wissensgewinn zu-
rickzufiihren ist. Ebenso ist ein Abschmelzen des Risikopotenzials zu den Zusétzlichen Kosten (Zusatzauf-
trage = eingetretene Risiken) zu beobachten. Die Gesamtkosten aus Risiken (blau) ermitteln sich aus dem

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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prognostizierten Risikopotenzial (rot) und den Zusatzlichen Kosten (griin). Die Gesamtkosten sind in die-
sem Projekt sehr konstant, was auch das Ziel wére.

5 Kostencontrolling

Abbildung 14 veranschaulicht die Umsetzung zweier Kostenstrukturen in der Software RIAAT [6]. Die
Kostenbestandteile werden mit sogenannten , Labels* dargestellt. Thre hierarchische Anordnung gibt der
Software die Kostenzusammenhédnge vor. In Abbildung 14 links ist die Kostenstruktur aus Abbildung 1,
rechts die Controllingstruktur eines Wasserkraftwerks. Wie gut zu erkennen ist, ist rechts (vertragsbedingt)
keine Vorausvalorisierung beriicksichtigt und zusitzliche Leistungen (MKFs, Mengenabweichungen usw.)
verbleiben solange im Risikopotenzial bis diese beauftragt werden. Erst dann erfolgt eine Verschiebung in
die Basiskosten.

+ K& Gesamikesten (0] - @ Prognase offene Zahlungen (0)
Worausvalorisierung (0) - Gesamtkosten (0)
- Plankosten (0} = m Risikopotenzial {0)
B Risiken (0) # @ Baubucheintragungen (2)

- E Basizkosten (0)
L] @ Micht vergebene Leistungen (0)
- E BEstellungen (0)
ﬂi@ Hauptaufirage (0)

@ MKF (3)
# €D Sonst. Risiko (6)
*ﬂ'@ Mengenabweichungen Prognose (453)

~ [Z] Zusitzliche Kosten (0) N E Basiskosten (0)
L) @ Erwartete Mehr- oder Minderkosten (0} o @ Micht vergebene Leistung (29)
L @ Mehrkostenanmeldung (0) “‘@ Hauptauftrag {34)
L] @ MEF (0) - Zusdtzliche Kosten (0)
L @ Mengenabweichungen Prognose (0) L] @ ZA(T)
# @) Mengenabweichungen ST (0) # (@ Mengenabweichungen IST (4)
# @ Zusatzaufirage (0) =@ Bisher bezahlt (40)

Abbildung 14: Umsetzung verschiedener Kostenstrukturen in der Software RIAAT zu Controllingzwecken

Werden Kosten in das Controlling-System eingetragen, so wird ihnen ein Label eines Kostenbestandteils
zugewiesen. Damit ist definiert, wie die Kosten im System verarbeitet werden. Der Vorteil des Label-
Systems besteht darin, dass dieses vom eigentlichen Projektstrukturplan (PSP) unabhdngig ist. Die Kosten
konnen uneingeschrinkt PSP-Elementen zugewiesen werden, wobei die Strukturierung des Projekts frei
gestaltet werden kann (z.B. nach ON B 1801-1, funktional oder nach Objekten).

Abbildung 15 zeigt das Projektkostencontrolling eines Wasserkraftwerks. Der PSP ist nach ON B 1801-1
aufgebaut, wobei unter den PSP-Elementen der ON B 1801-1 (Oberste Ebene) die Bestellungen angeheftet
sind. Das System erlaubt in jeder Hierarchieebene (ON-Gruppe, Bestellungen oder beliebige Gliederungen
unterhalb) die Daten entsprechend der vorgegebenen Kostenstruktur abzurufen. Im Beispiel ist die Uber-
sicht zu Bestellung Baumeisterarbeiten dargestellt. Auf der rechten Seite im Programmfenster sind die Kos-
teninformationen zur Bestellung dargestellt, wahrend links der PSP — durch den frei navigiert werden kann
— dargestellt ist.
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Arbeitsmappe  Bearbeiten  Hilfe

Baum  Eingabe  Wertanpassung
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m
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Eingabe  Wertanpassung
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RIAAT =

[ — B B CYX Abeitsmappe: BEE
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Abbildung 15: Beispiel eines Projektkostencontrollings (PCO) bei einem Wasserkraftwerk

2 Versionfen) |202 (30.06.2013) + | 702 (30.06.2013)

Eine Pramisse fiir die Verwendung von Software zum Projektkostencontrolling sollte sein, dass die Soft-
ware so flexibel ist, die Vorgaben des Projekts oder des Unternehmens uneingeschrankt abzubilden. Der
umgekehrte Weg, das Projekt an die beschrankten Moglichkeiten einer Standardsoftware anzupassen, soll-

te tunlichst vermieden werden.

6 Projektreview

Durch eine riickblickende Analyse mit Focus auf die Mehrkostenursachen des Projektes, konnen im Rah-
men der Analyse folgende tibergeordnete Ziele verfolgt werden:

e Systematische Feststellung und Aufbereitung der IST-Daten aus eingetretenen Risiken (Zusatzauf-
tragen); Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Mehrkosten und thematische Zuordnung nach

festgelegten Kategorien.

e  Durch Untersuchung der Leistungsverzeichnisse kann erhoben werden, wie und in welchem Um-
fang Positionen zur Risikoabdeckung bereits iiber den Hauptauftrag beauftragt und abgerechnet

wurden.

e Erfahrungen aus solchen Analysen kdnnen helfen, bei zukiinftigen Projekten mit dhnlichen Ver-
héltnissen, den Focus frither auf die wesentlichen Themen zu lenken und diese detaillierter zu be-

trachten.

Abbildung 16 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer Nachbetrachtung der Mehrkosten am Beispiel des
Bauloses H5 der NBS Unterinntaltrasse. Die Risiko-Kategorie Baugrund bewirkt, bei reiner Betrachtung
der Gefahren, zusitzliche Kosten in Hohe von 9,1% von der Hauptauftragssumme (ohne Risiko-LV-
Positionen). Dies ist auch auf einen grofieren Verbruch wihrend der Ausfithrung zuriickzufithren. Die

Vortriebsklassenverschiebung im zyklischen Vortrieb realisiert hingegen eine Chance (-4,6%).

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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Die Kategorie Vertrag erscheint bei Betrachtung des Gesamtrisikos unbedeutend (0,3%), hat jedoch enor-
mes Gefahrenpotential (5,7%), welches in diesem Fall durch Chancen (5,4%) — vor allem durch Mengen-
abweichungen — fast vollstindig kompensiert wird. Daher resultieren aus der summarischen Betrachtung
nur 0,3% Risiko. Die aus der Analyse gewonnenen prozentualen Anteile der Risiken ermitteln sich, bei
reiner Betrachtung der Gefahren zu 16,9%, verringern sich jedoch auf 5,9% bei Beriicksichtigung von
Chancen und Gefahren. [§]

Code | Bezeichnung Kurztext Baulos H5
Gesamtrisiko Chancen Gefahren
% vomHA o. R. % vom HA 0. R. % vomHA o. R.
€ 165.662.018,75 € 165.662.018,75 € 165.662.018,75
— T %vomHAo.R. [ se% [ anoew |[ 169% |
——> |UL VE Vertrag 0,3% -5,4% 5,7%
Fehlende/ entfallene Leistungen 33,8% -8,3% 66,4%
Mengenabweichung 28,3% -51,2% 0,0%
Vertragsgestaltung 0,0%) -0,5% 0,4%
System- und Verfahrens-optimierungen 20,4% -39,6% 2,5%
System- und Verfahrens-anderungen 17,5% -0,4% 30,6%
Einhaltung behordlicher/externer Auflagen 0,0% 0,0% 0,0%
— |UI BE Bestellinderungen -0,7% -0,7% 0,0%|
—> |UIBG Baugrund 4,5%| -4,6% 9,1%|
—> [UIMA Markt 0,0% 0,0%! 0,0%|
—> |UL FI Finanzierung 0,0% 0,0%! 0,0%|
—> [UIPU Projektumfeld 1,0%| -0,3%| 1,2%
Offentlichkeitsarbeit 2,0% -0,6%, 1,7%
Infrastrukturelle Grundversorgung 0,0%) 0,0% 0,0%
Externe Schnittstelllen 10,2% 0,0% 7,9%
Gesetze/Richtlinien/ Vorschriften 41,2%) -75,5% 49,0%
Bestand 46,6%) -23,9% 41,4%
—> [UL IN_Intern 0,0% 0,0%! 0,0%|
—>|UL VP Vertragspartner 0,0% 0,0% 0,0%)|
Schnittstellenmanagement 40,8%) 0,0% 41,5%
AN 1,8%)] -100,0% 0,0%
Dienstleister 57,4% 0,0% 58,5%
— |UIHG Hoéhere Gewalt 0,0% 0,0%! 0,0%|
—> |UL SF _Projektspezifische Sonderfille 0,9%] 0,0% 0,9%
—> |UL Noch nicht zugeordnet 0,0%)| 0,0% 0,0%)
7 g / | \\\
/// \H
Baulos H5 - (Wo Baulos H5 - Chancen Baulos S\Gefahren

Markt_—

\ N
rojektumfeld
o

\ 7%
jektspezifisch
onderfille
5%

eld

ojektspezifische
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12%

Vertrag
%

derungen
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Abbildung 16: Analyse der Nachtragsursachen am Beispiel Los H5 NBS Unterinntaltrasse

7 Zusammenfassung

Ein durchgingiges Kosten- und Risikomanagement bei komplexen Grofiprojekten (Verkehrsinfrastruktur,
Flughiéfen, Krankenhduser ud) erfolgreich zu etablieren ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Im Artikel wur-
den einige Schwerpunkte, die essentiell bei Integration derartiger Kostenmanagementsysteme zu beachten
sind, erdrtert und mit Beispielen aus der Praxis veranschaulicht. Als Voraussetzung sollte allerdings immer
im Bewusstsein gehalten werden, dass jedes noch so gute theoretische System zum Scheitern verurteilt ist,
wenn keine addquaten Instrumente fiir die Umsetzung in die Praxis zur Verfligung stehen. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Einsatz von Softwareprodukten fiir das Kosten- und Risiko-Management, welcher bei
Grof3projekten unerlésslich ist.

Systematisches Kosten- und Risikomanagement bei Grofiprojekten
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