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Vorwort des Herausgebers

Die Reihe von Karlsruher Schriften zur Bau-, Wohnungs- und Immobili-
enwirtschaft wird vom Lehrstuhl Okonomie und Okologie des Wohnungs-
baus an der wirtschaftswissenschaftlichen Fakultit des Karlsruher Instituts
fiir Technologie (KIT) herausgegeben. Die Schriftenreihe versteht sich als
ein Medium zur Vorstellung von Ergebnissen der wissenschaftlichen Ausein-
andersetzung u.a. mit Fragen der Planung, Errichtung und Bewirtschaftung
von Gebduden, der Bewertung, Finanzierung und Versicherung von Immobi-
lien, der dynamischen Entwicklung von Gebdudebestinden oder von Trends
im Bediirfnisfeld Bauen und Wohnen. Durch die Beitrige soll die Weiter-
entwicklung von Grundlagen und Ansitzen u.a. der Integralen Planung, der
Lebenszyklusanalyse, der Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung so-
wie der Umsetzung von Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung im Bau-
bereich unterstiitzt und befordert werden.

Mit dem Band 5 wird die am Lehrstuhl entstandene und betreute Disserta-
tionsschrift von Herrn Martin Wilhelm vorgestellt. Die Arbeit setzt sich mit
Fragen der Weiterentwicklung von Grundlagen und Hilfsmitteln zur Unter-
stiitzung einer systematischen Instandhaltung von Einzelbauwerken und Ge-
biudebestinden auseinander und greift damit ein nicht nur in der Wohnungs-
wirtschaft aktuelles Thema auf. Als Betrachtungsgegenstand und Hand-
lungsebene werden in Anlehnung an die in der Kostenermittlung verbreitete
Element-Methode Gebdudeelemente im Sinne von Bauteilen herausgearbei-
tet und insbesondere deren Alterungsverldaufe als Ausloser von Instandhal-
tungsmalBnahmen diskutiert. Es wird ein stochastisches Entscheidungsmodell
zur Ermittlung und Bewertung von Instandhaltungsstrategien entwickelt und
erprobt sowie in ein Berechnungshilfsmittel umgesetzt. In die Beurteilung
der Vorteilhaftigkeit der Instandhaltungsstrategien flieBen u.a. der jeweilige
Elementzustand, das Elementalter, der Betrachtungshorizont sowie die dem
Element zuzuordnenden Zahlungsstrome ein. Der Einfluss von Modellpara-
metern wird durch Sensitivitidtsanalysen untersucht. Eine konkrete Anwend-
barkeit wird an den Fallbeispielen ,,Fenster* und ,,Heizung* erldutert.

Die Arbeit leistet einen wertvollen Beitrag zur Professionalisierung der In-
standhaltungsplanung und -entscheidung. Sie eignet sich auch fiir einen Ein-
stieg in eine komplexe Thematik und liefert fiir eine weitere wissenschaft-
liche Auseinandersetzung mit den im Ausblick aufgeworfenen Fragen eine
ausgezeichnete Basis.

Karlsruhe, im Februar 2011

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Liitzkendorf
Leiter des Lehrstuhls fiir Okonomie und Okologie des Wohnungsbaus
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Yorwort

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis meiner Tatigkeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Stiftungslehrstuhl fiir Okonomie und Okologie des Woh-
nungsbaus und am Institut fiir Finanzwirtschaft, Banken und Versicherungen
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT). Sie wurde im Januar 2011 von
der Fakultit fiir Wirtschaftswissenschaften angenommen.

Das Gelingen meiner Arbeit wurde in vielféltiger Art und Weise gefordert.
Herrn Prof. Dr. Thomas Liitzkendorf, meinem Doktorvater, danke ich sehr
herzlich fiir die Betreuung meiner Dissertation, sein Vertrauen in meine Per-
son sowie seine Unterstiitzung auch in schwierigen Phasen der Arbeit. Wei-
terhin gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. Karl-Heinz Waldmann, der mich fiir die
Thematik der stochastischen Entscheidungsprozesse begeisterte und das Kor-
referat ibernommen hat. Ein besonderer Dank gilt Herrn Prof. em. Dr. Her-
mann GOppl, meinem ,,zweiten Doktorvater®, der mir die Moglichkeit zur
wissenschaftlichen Tétigkeit gab und an dessen Lehrstuhl ich wichtige Er-
fahrungen fiir diese Arbeit sammeln durfte. Auch bei den weiteren Mitglie-
dern der Priifungskommission, Herrn Prof. Dr. Frank Schultmann und Herrn
Prof. Dr. Wolfgang Gaul, mochte ich mich herzlich bedanken.

Weiterhin gilt ein besonderer Dank Frau Christina Schmidt fiir ihren wert-
vollen Beitrag sowie Herrn Sebastian Beck und Herrn Dominik Smasal fiir
ihre Unterstiitzung. Bei meinen fritheren Kollegen mochte ich mich fiir das
duBerst angenehme Umfeld, das freundschaftliche Verhiltnis sowie zahl-
reiche wertvolle Diskussionen bedanken. Dies gilt insbesondere fiir Herrn
Dr. Claus Lucke, Frau Dr. Monika Bachofner, Herrn Dr. Matthias HauBler,
Herrn Dr. Ralf Herrmann und Herrn Dr. Serguei Nemtsev.

Meiner Familie danke ich fiir den notwendigen Riickhalt, ihr unendliches Ver-
standnis und die Geduld wihrend dieser Zeit.

Martin Wilhelm
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Schon der auf den griechischen Philosophen Heraklit zuriickgehende Apho-
rismus ,,panta rhei“! zeigt eine Welterfahrung, in der ein fortwihrender Stoff-
und Formwechsel vorherrscht. Einem derartigen Wandlungsprozess unterlie-
gen auch materielle bzw. physische Gebilde. Durch exogene und endogene
Faktoren werden diese auf verschiedenen Ebenen beeinflusst. Dies ist prin-
zipiell auch bei Immobilien der Fall. Sowohl auf den Ebenen der Immobilie
als auch auf den darunter befindlichen Stufen von Gebdudeelementen oder
Baustoffen kommt es im Zeitablauf zu physischen Verinderungen, dem so-
genannten Alterungsprozess. Aufgrund der Unsicherheit beziiglich der Ent-
wicklung dieses Prozesses in der Zukunft handelt es sich hierbei aus heutiger
Sicht um stochastische Prozesse. Diese beeinflussen letzten Endes neben den
rein physischen Eigenschaften auch weitere Groen wie Funktionalitdt und
Wert fiir die verschiedenen Akteure, wie z.B. Eigentiimer oder Nutzer?, die
mit dieser Immobilie in Kontakt treten.

Genau so lange, wie diese Alterungsprozesse den Wert fiir die Akteure be-
einflussen, versuchen diese selbst durch verschiedene Handlungsmoglich-
keiten den Alterungsprozess hinsichtlich der eigenen Zielvorstellungen zu
beeinflussen. Diese Aktivititen werden dabei oft als Instandhaltungs- oder
Instandsetzungsmafnahmen bezeichnet, iiber den Zeitablauf hinweg lassen
sich derartige Mallnahmen zu Strategien zusammenfassen und beschreiben.
Bei einem rational denkendem Individuum sollte stets die Optimierung eines

lwortlich: ,,Alles flieBt*.
27ur Einordnung der Interessenslage verschiedener Akteure vgl. z.B. Liitzkendorf [123].
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Zieles im Vordergrund stehen. Unter 6konomischen Gesichtspunkten ist die
Optimierung der Wirtschaftlichkeit das entsprechende Zielkriterium, wobei
Mal und Bewertungskriterium entsprechend zu definieren sind. In diesem
Kontext ldsst sich die Problemstellung als eine Art Entscheidungsprozess be-
schreiben, bei der Entscheidungen oder auch Strategien innerhalb eines Be-
trachtungshorizontes zu treffen sind, die den Alterungsprozess in der Weise
beeinflussen, dass aus heutiger Sicht die bestmogliche Wirtschaftlichkeit er-
zielt werden kann.

Allgemein konnen derartige Entscheidungsprozesse je nach Betrachter und
Zielstellung der Untersuchung auf verschiedenen Ebenen eine Rolle spielen:
Auf volkswirtschaftlicher Ebene oder der Ebene des Gesamtbestands aller
Immobilien, bei der beispielsweise der Staat die Auswirkungen von Forde-
rungen im Rahmen von Instandhaltungen auf die Wohnungsversorgung oder
Eigentumsbildung untersuchen mochte. Auf einer betriebswirtschaftlichen
Ebene lassen sich Untersuchungen einerseits auf einer fiir ein Wohnungsun-
ternehmen interessanten Portfolioebene z.B. im Sinne einer Finanzplanung
fiir Instandhaltungsaktivitdten vornehmen, oder auch hinsichtlich eines Port-
foliomanagementes.? Andererseits kann auch individuell die Einzelimmobi-
lie oder ein spezielles Element Ausgangspunkt fiir eine Betrachtung sein.
Nach Art der zu beriicksichtigenden Ziele und der GroBen, welche diese
beeinflussen, lassen sich Entscheidungen in monetédre und nicht monetire
Entscheidungspolitiken einordnen. Zu den nicht monetiren Entscheidungen
gehoren okologische, unternehmenspolitische oder soziologische Politiken.
Diese formulieren andere ZielgroBen als die Wirtschaftlichkeit, weswegen
dem stochastischen Alterungsprozess sicherlich eine andere Rolle zukommt.*

Monetire Entscheidungspolitiken lassen sich weiter in marktorientierte
und gebdudeorientierte Strategien unterteilen. Bei marktorientierten Stra-
tegien spielt die GroBe des Marktpreises, d.h. Preise zur Erlangung des
Eigentums oder auch der Nutzung von Immobilien, eine wichtige Rol-
le. Auch dieser kann vor dem Hintergrund einer kiinftigen Entwick-
lung als stochastischer Prozess behandelt werden. Entscheidungen hin-
sichtlich eines Kaufs oder Verkaufs einer Immobilie oder auch hinsicht-
lich der zu wihlenden Miethohe miissen bei derartigen Entscheidungspro-
zessen getroffen werden.’ Unter den gebiudeorientierten Entscheidungs-
politiken lassen sich Instandhaltungs-, Instandsetzungs-/Modernisierungs-
und Erweiterungs-/Umnutzungsstrategien subsummieren. Instandhaltungs-

3vgl. hierzu beispielsweise auch Wilhelm/Liitzkendorf [204] oder Wilhelm/Lorenz/ Liitz-
kendorf [203].

4Vgl. hierzu auch Wilhelm/Liitzkendorf [204].

Svgl. hierzu beispielsweise die Arbeit von Bachofner/Haussler/Wilhelm [2].
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strategien enthalten alle MaBnahmen, die die Alterungsgeschwindigkeit be-
einflussen, wihrend Instandsetzungs- und Modernisierungsmafnahmen fiir
einen Ersatz oder Austausch sorgen. Erweiterungs- und Umnutzungsstrate-
gien schlieBlich zielen auf eine prinzipielle Verdnderung von Kapazitit oder
Nutzungsart der Immobilie. Eine grafische Darstellung der Kategorisierung
verschiedener Entscheidungsprozesse ist in Abbildung 1.1 zusammengefasst.

Portfolioebene (Betriebswirtschaftliche Ebene)

Einzelimmobilienebene/Elementebene (Betriebswirtschaftliche Ebene)

Nicht-monetare Monetéare
Entscheidungspolitiken Entscheidungspolitiken

| | Okologische Marktorientierte
Entscheidungspolitiken Entscheidungspolitiken

i: Stoffflussorientiert i: Kauf-/Verkaufsstrategien

Energieflussorientiert Mieththestrategien

Unternehmenspolitische Gebaudeorientierte
Entscheidungspolitiken Entscheidungspolitiken

— Technologie/Wissensfortschritt — Instandhaltungsstrategien
— Mieterpolitik I~ Instandsetzungs-
Modernisierungsstrategien
| | Soziologische — Erweiterungs-/
Entscheidungspolitiken Umnutzungsstrategien

Elementorientierte
Entscheidungspolitiken

i: Instandhaltungsstrategien

Instandsetzungs-
Modernisierungsstrategien

Abbildung 1.1: Kategorisierung von Entscheidungsprozessen

Diese Kategorisierung unterschiedlicher Entscheidungsprozesse mit den da-
hinter stehenden unterschiedlichen Zielstellungen sowie der gegenseitigen
Beeinflussung derartiger Prozesse mit der Alterungs- und Instandhaltungs-
thematik zeigen, dass einer Einordnung eines systematischen Instandhal-
tungsmangements in die Entscheidungsprozesse eine wichtige Rolle zu-
kommt. So beurteilen in einer Studie zu Erfolgspotenzialen in der Wohnungs-
wirtschaft 84 der befragten Unternehmen ,,die systematische Optimierung der
Instandhaltung mit Hilfe von Instrumenten zu deren Planung, Realisierung
und Kontrolle sowie regelmédBigen und systematischen Verbesserungen der
damit verbundenen Prozesse als sehr wichtig.“® Gleichzeitig zihlt die The-
matik der Instandhaltung und Modernisierung in dieser Studie zu den bedeu-

bvgl. hierzu Lohse/Pfniir [118], S. 2.
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tendsten Herausforderungen, denen sich die Wohnungswirtschaft kiinftig zu
stellen hat.” Eine systematische Optimierung der Instandhaltung wird damit
als einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren angesehen.

Diese Umfrage belegt die momentane Situation hinsichtlich eines unzurei-
chenden Instandhaltungsmanagements. Eine systematische Instandhaltung
findet bisher nicht statt.® Es herrscht eine véllig uneinheitliche Begriffswelt
vor, die zu Missverstandnissen und Missinterpretationen fiihrt. Selbst der Be-
griff der Instandhaltung wird unterschiedlich definiert und verstanden. Bis-
herige Ansitze des Instandhaltungsmanagements gehen meist im Sinne einer
Budgetierung vor und allokieren aus einem zur Verfligung stehenden Gesamt-
budget finanzielle Mittel auf einzelne Immobilien oder MaBBnahmenpakete,
welche dann auskommlich sein miissen. Der Alterungsprozess als Ursache
und seine Auswirkungen werden bei derartigen Betrachtungen nicht beriick-
sichtigt. Ein fehlendes Verstindnis und mangelnde Akzeptanz fiir Instandhal-
tungsmalBnahmen fiihren sogar oftmals zu Budgetkiirzungen, wodurch sinn-
volle Instandhaltungsmafnahmen nicht durchgefiihrt werden und ein soge-
nannter Instandhaltungsstau entsteht.’ Eine Steuerung findet dann nur noch
aufgrund von Vergleichen von Ist- und Plankosten statt, wodurch Fehlent-
wicklungen vorprogrammiert sind.'? Eine derartige Vorgehensweise bedingt
nicht eine Zielsetzung der Gewinnmaximierung und ist insofern kritisch zu
sehen.

Auch beziiglich der Abgrenzung und Einordung zu anderen immobilienspe-
zifischen Fragestellungen bzw. Themenkreisen stellt sich die Frage nach ei-
ner optimalen Beriicksichtigung der Instandhaltungsthematik. Fragestellun-
gen der Instandhaltung werden oftmals von anderen Fragestellungen sepa-
riert, es erfolgt somit eine isolierte Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Instandhaltungsentscheidungen.!! Dies ist aufgrund der vorhandenen Kom-
plexitidt durchaus verstindlich, fithrt aber letzten Endes nicht unbedingt zu ei-
nem Gesamtoptimum. Neben dieser thematischen Abgrenzung stellt sich bei
Instandhaltungsentscheidungen auch die Frage nach der Betrachtungsebene.
Die fiir eine wirtschaftliche Bewertung relevanten Zahlungsstrome resultie-
ren normalerweise auf der Ebene der Gesamtimmobilie. Insofern findet nor-
malerweise auch auf dieser Ebene eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung statt.
Demgegeniiber setzt ein Alterungsprozess auf darunter liegenden Ebenen an,
verschiedene Elemente besitzen somit ein unterschiedliches Alterungsverhal-

vgl. hierzu Lohse/Pfniir [118], S. 33.

8Vgl. hierzu auch Bahr/Lennerts [4].

9Vgl. hierzu auch Bahr [3] und Bahr/Lennerts [4].
10yg]. hierzu auch Bailitis/Dunkel/fliigel [5].
Hsiehe auch Schaubild 1.1.
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ten. Auch die Instandhaltungshandlungen selbst betreffen nicht notwendiger-
weise das ganze Gebidude, sondern lediglich einzelne Elemente. In diesem
Spannungsfeld stellt sich dann letzten Endes die Frage nach der optimalen
Betrachtungsebene fiir eine Bestimmung von Instandhaltungsstrategien.

Die Relevanz optimaler Instandhaltungsstrategien zeigt sich schon anhand
des Umfangs und des aktuellen Zustands der in Deutschland vorhandenen
Immobilienwerte. In der durch das statistische Bundesamt herausgegebenen
Vermogensrechnung betrigt das Bruttoanlagevermdgen bei Bauten in 2009
EUR 9.561 Mrd.!2, davon entfallen EUR 5.489 Mrd. auf Wohnbauten. Fiir
2008 berechnete das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung ein reales
Bauvolumen in Hohe von EUR 282,47 Mrd.!3, davon EUR 148,3 Mrd. im
Wohnungsbau. Dieses umfasst neben Neuinvestitionen auch Instandhaltun-
gen und Instandsetzungen, die fiir den Wohnungsbau in einer Hohe von
EUR 115,9 Mrd. aufgefiihrt werden und somit insgesamt ca. 78% der ge-
samten Wohnungsbauleistung ausmachen. Im Jahre 2002 betrug der Anteil
ca. 64%, eine Tendenz in Richtung BestandsmaBBnahmen ist eindeutig er-
kennbar. Weitere Studien zeigen, dass neben der allgemeinen Verlagerung
von Neubau- zu Bestandsaktivitdten auch unterlassene Instandsetzungen und
Instandhaltungen zu einem sogenannten Instandhaltungsstau gefiihrt haben,
mit entsprechenden Auswirkungen auf den Immobilienwert und die Trans-
aktionsfahigkeit. Dies ist auch das Ergebnis zweier von Dekra durchgefiihr-
ten Studien. Demnach betragen die Kosten zur Nachholung der unterlasse-
nen Aktivititen - der Auflosung des Instandhaltungsstaus - bei Wohnungen
durchschnittlich 120 EUR pro Quadratmeter, bei Einfamilienhidusern bis zu
20.000 EUR.'* Die Tendenz eines steigenden Umfangs von Bestandsmaf-
nahmen diirfte sich daher kiinftig weiter fortsetzen.

Zusammengefasst ist die aktuelle Situation bei der Bestimmung von Instand-
haltungs- sowie Instandsetzungs- und Modernisierungsstrategien vor die-
sem Hintergrund lediglich suboptimal, geeignete Strategien sind sowohl auf
Bestands-, Portfolio und Gebidudeebene als auch auf einer Elementebene zu
entwickeln. In der Praxis angewandte Strategien fithren nur in den seltensten
Fillen zu einer Optimierung der Wirtschaftlichkeit.!> Infolgedessen werden
Fehlentscheidungen getroffen. Die Ursachen hierfiir sind vielfiltig: Durch

12in Preisen von 2000. Vgl. hierzu auch die Daten des Statistischen Bundesamtes [168]
(Stand: August 2009).

13in Preisen von 2008. Vgl. hierzu auch Berechnungen des Deutschen Instituts fiir Wirt-
schaftsforschung (DIW) [32] sowie den Bericht des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) [18].

14vgl. hierzu Studien der Dekra ([27] sowie [28]).

ISEine optimale Wirtschaftlichkeit wiirde lediglich erzielt werden, falls Strategien der Pra-
xis mit den resultierenden Strategien aus einer Optimierung identisch sind.
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eine kurzfristige Betrachtung oder auch einen phasenspezifischen Betrach-
tungshorizont finden keine lebenszyklusiibergreifenden Optimierungen statt.
Hierdurch werden weder der gesamte Alterungsprozess noch alle monetéren
Auswirkungen beriicksichtigt. Weiterhin sind fiir eine Ermittlung optimaler
Entscheidungen die richtigen, entscheidungstrigerspezifischen Ziele zu be-
riicksichtigen. In der Praxis werden hier oftmals Strategien angewandt, die
nicht unter einem Ziel der Maximierung der Wirtschaftlichkeit stehen, son-
dern andere Aspekte wie beispielsweise eine Budget- oder Kapazititsplanung
in den Vordergrund stellen. Daneben finden Betrachtungen unter Sicherheit
statt, die Unsicherheit des Alterungsprozesses wird nicht oder nur unbewusst
beriicksichtigt. Die vorhandenen Ansétze betrachten lediglich isolierte Frage-
stellungen bzw. Entscheidungsprobleme, d.h. es werden nur Instandhaltungs-
oder Instandsetzungs- und Modernisierungsentscheidungen betrachtet. Nur
eine integrative Betrachtung beider Entscheidungsprobleme stellt eine opti-
male Losung sicher. Zu guter Letzt basieren Praxisstrategien auch oft auf
Erfahrungen oder verwenden nicht geeignete Bewertungsmethoden oder Be-
wertungsansitze. Nur iiber eine adidquate Beriicksichtigung dieser Aspekte
lassen sich Entscheidungsstrategien treffen, welche zu einer Optimierung der
Wirtschaftlichkeit fithren.

1.2 Zielsetzung

Infolge der geschilderten Problemstellung und vor dem Hintergrund
der aktuellen Situation bei der Ermittlung von Instandhaltungsstrategien
ist das Hauptziel dieser Arbeit die Ermittlung wirtschaftlich optimaler
Instandhaltungs-/Instandsetzungs- und Modernisierungsstrategien. Diese sol-
len auf einem gegebenen Marktniveau und damit isoliert von anderen Ent-
scheidungsprozessen!® untersucht werden. Zum einen ist eine derartige Se-
parierung im weiteren Verlauf der Arbeit im Sinne einer Komplexitétsredukti-
on sinnvoll. Zum anderen werden hierdurch explizit diejenigen Entscheidun-
gen isoliert untersucht, die den stochastischen Alterungsprozess beeinflussen
konnen. Bei marktorientierten Entscheidungen ist dies nicht der Fall. Den-
noch kann dies zu wirtschaftlich suboptimalen Ergebnissen fiihren.

Aufgrund der sehr heterogenen Literatur soll eine Kategorisierung dieser
Strategien stattfinden. Dies beinhaltet auch eine kritische Wiirdigung und die
Entwicklung einer geeigneten Systematik fiir die Erstellung eines geeigneten
Modells zur Bestimmung optimaler Entscheidungen. Als theoretische Grund-
lagen werden vorhandene Begrifflichkeiten, Anséitze und empirische Unter-
suchungen zur Beschreibung von Alterung und Alterungsprozessen analy-

16ygl. hierzu Schaubild 1.1.
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siert, Handlungsmoglichkeiten zur Beeinflussung dieser Prozesse beschrie-
ben, vorhandene Modelle zur Ermittlung von Instandhaltungsstrategien so-
wie diese selbst untersucht und bewertet. Weiterhin wird auch auf Zahlungs-
strome als monetdre Auswirkungen von Alterungsprozessen und Instandhal-
tungsentscheidungen eingegangen. Auf dieser Grundlage soll ein geeignetes
Entscheidungsmodell aufgestellt werden, welches auf einer geeigneten Me-
thodik basiert und damit die beschriebenen Ursachen fiir Fehlentscheidungen
vorhandener Strategien entsprechend mitigieren kann.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, die fiir ein derartiges Modell benotigten
Ubergangswahrscheinlichkeiten aus empirischen Daten zu ermitteln. Der Al-
terungsprozess ist dabei entsprechend zu beschreiben und zu modellieren. Es
soll gezeigt werden, dass sich mit Hilfe dieses Modells Instandhaltungsstra-
tegien ermitteln lassen, die den praxisorientierten Ansdtzen iiberlegen sind.
Hierfiir werden die Losungen mit entsprechenden Strategien der Praxis ver-
glichen. SchlieBlich soll diese Arbeit auch dazu dienen, eine realistische An-
wendung des Modells anhand von Fallbeispielen zu zeigen und die entspre-
chenden Ergebnisse zu analysieren und zu interpretieren.

1.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung der Ziele wird wie folgt vorgegangen: Nach dieser kur-
zen Einleitung mit einer Skizzierung der Problemstellung, deren Einord-
nung und einer Zielformulierung dieser Arbeit sollen zunéchst die theore-
tischen Grundlagen und die vorhandene Literatur analysiert und systemati-
siert werden. In Kapitel 2 erfolgt die Darstellung grundlegender Aspekte der
Alterung von Gebdudeelementen. Hierzu gehort eine Abgrenzung der Be-
grifflichkeiten sowie die Analyse der Beschreibungsmoglichkeiten von Alte-
rungsprozessen ebenso wie die Formulierung einer fiir diese Arbeit addquaten
Zustandsmodellierung.

Im Anschluss werden in Kapitel 3 die Handlungsmoglichkeiten im Rahmen
von derartigen Entscheidungsprozessen behandelt, welche die in Kapitel 2
analysierten Alterungsprozesse beeinflussen konnen. Zunéchst wird hierbei
die in verschiedenen Disziplinen sehr heterogen verwendete Begrifflichkeit
systematisiert. Weiterhin wird die Einordnung derartiger Handlungen im
Rahmen des Instandhaltungs- bzw. des Immobilienmanagements aufgezeigt.
Die in der Praxis vorhandenen Instandhaltungsstrategien, als Resultat der
Handlungsmoglichkeiten, werden klassifiziert, in der Literatur vorhandene
Untersuchungen und Modelle zur Ermittlung bzw. Bewertung derartiger Stra-
tegien werden beschrieben und aus Sicht dieser Arbeit bewertet. Hieraus wird
dann eine geeignete Systematik fiir diese Arbeit entwickelt.
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Die Auswirkungen der in Kapitel 2 und 3 dargestellten Elemente des Al-
terungsprozesses und der Handlungsmoglichkeiten in Form monetérer Zah-
lungsstrome werden in Kapitel 4 betrachtet. Hierbei werden Ansitze der Li-
teratur zur Erfassung, Strukturierung und Bewertung lebenszyklusbezogener
Zahlungsstrome bei Immobilien aufgegriffen, beschrieben und bewertet. Das
Kapitel schlie8t mit einer Formulierung und Betrachtung der fiir die spéatere
Modellierung relevanten Grofen ab.

Nach der bis zu diesem Punkt vorgenommenen kritischen Wiirdigung der Li-
teratur und den prinzipiellen Schlussfolgerungen fiir den Modellansatz bzw.
entsprechenden Formulierung fiir eine Modellierung wird in Kapitel 5 das
Grundmodell als Semi-Markovsches Entscheidungsmodell formuliert, mit
welchem optimale Instandhaltungsstrategien bestimmbar sind. Dabei wird
insbesondere auf die Beschreibung eines geeigneten Alterungsprozesses und
die Ermittlung von Ubergangswahrscheinlichkeiten aus empirischen Unter-
suchungen eingegangen. Im Anschluss an die Modellformulierung wird die
sich als Losung des Modells ergebende Grundstruktur optimaler Instandhal-
tungsstrategien erldutert und analysiert. Dabei wird insbesondere auch auf die
Sicht verschiedener Akteure und den Vergleich der Ergebnisse mit alternati-
ven Strategien eingegangen.

In Kapitel 6 werden Modifikationen des Grundmodells hinsichtlich beriick-
sichtigter Handlungen und der Ubergangswahrscheinlichkeiten vorgenom-
men, die im Sinne einer besseren Verstdndlichkeit zunéchst ausgeklammert
wurden. Weiterhin werden die Auswirkungen dieser auf die Ergebnisse un-
tersucht.

Im Anschluss an die Modellierung soll die Anwendung mittels zweier de-
taillierter Fallstudien verdeutlicht werden. Hierfiir werden fiir die Elemente
Fenster und Heizung aufgezeigt, wie die einzelnen ModellgroB3en zu bestim-
men sind und welche optimalen Instandhaltungsstrategien sich hieraus erge-
ben. Die Ergebnisse werden analysiert und hinsichtlich der Auswirkungen
einzelner Modellparameter untersucht. Den Abschluss dieser Arbeit bildet
eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit und ein
Ausblick auf deren potentielle weitere Verwendungen. Eine Ubersicht der
Vorgehensweise ist zusammenfassend in Abbildung 1.2 dargestellt.
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2. Alterungsprozesse von
Gebiudeelementen

Ziel des folgenden Kapitels ist die Darstellung grundlegender Aspekte der
Abnutzung von Gebédudeelementen sowie eine kritische Einordnung der Li-
teratur und dort vorhandener Modelle im Hinblick auf eine anschlieBende
Modellierung zur Beschreibung des Alterungsprozesses. Wie spiter dargelegt
wird, handelt es sich dabei um einen stochastischen Prozess. Dieser bildet die
Grundlage fiir die Ermittlung moglicher optimaler Entscheidungspolitiken.

2.1 Das Gebiaudeelement als Entscheidungsob-
jekt

Als Ausgangspunkt soll zunichst das in dieser Arbeit betrachtete Entschei-
dungsobjekt, das Gebiudeelement, charakterisiert und gegeniiber anderen
Betrachtungsebenen abgegrenzt werden. Ein Entscheider hat prinzipiell die
Moglichkeit, iiber verschiedene Handlungsalternativen! Verinderungen am
gesamten Gebidude oder an einzelnen Gebdudeteilen bzw. an der Gebéude-
struktur hervorzurufen, mit entsprechenden hieraus resultierenden monetéren
Auswirkungen.? Um derartige Zusammenhinge und eventuelle Abhingig-
keiten klar beschreiben und abgrenzen zu konnen, wird eine Modellierung
des Gebiudes benotigt, welche dieses entsprechend den Anforderungen ei-
nes Entscheidungsmodells strukturiert oder aufgliedert. Wie bereits in der
Einleitung skizziert wurde, ist eine hinsichtlich der Entscheidungsproblema-
tik optimale Betrachtungsebene auszuwdihlen.

Ivgl. hierzu auch Kapitel 3.
2vgl. hierzu Kapitel 4.
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In der Literatur werden im Wesentlichen zwei Typen fiir eine Gebdudemo-
dellierung beschrieben: Das funktionale und das hierarchische Modell.? Das
funktionale Modell unterteilt das Gebédude in Abhédngigkeit von der Funkti-
onsart in verschiedene Mengen. Diese sind notwendig, um eine Nutzung der
Immobilie zu ermdglichen, d.h. diese bilden die Grundanforderungen ab, die
an ein Gebéude zu stellen sind. Zu beriicksichtigen sind hierbei nicht nur die
Anforderungen, die sich aus den Zielen eines Eigentiimers oder Nutzers er-
geben, sondern auch diejenigen der Akteure, die indirekt durch ein Gebdude
betroffen werden. Nach Kleinefenn konnen diese Funktionen in technische
Funktionen und weitere nutzer- oder investorenspezifische Funktionen sys-
tematisiert werden.* Anforderungen an die technischen Funktionen sind aus
Griinden allgemeinen Interesses in einer Richtlinie des Europdischen Rates
festgelegt worden.> Demnach diirfen nur Bauprodukte verwendet werden, die
eine Erfiillung folgender Funktionen auf Gebiudeebene gewihrleisten®:

e Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

Brandschutz

Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

Nutzungssicherheit

Schallschutz

Energieeinsparung und Wirmeschutz

Demgegeniiber kann eine Einordnung nach nutzerorientierten Funktionen er-
folgen, d.h. beispielsweise iiber die Funktionalitit der Riume.

Im Gegensatz zu dieser funktionalen Systematisierung erfolgt beim hierar-
chischen Modell eine Aufteilung des Gebdudes in einzelne Gebidudeelemen-
te, die in der Literatur auch oft als Bauteile oder Baukonstruktionen be-
zeichnet werden. Eine geeignete Definition findet sich bei Kleinefenn’: “Ge-
biudeelemente sind abgrenzbare Teile eines Gebidudes, die in ithrer Summe
das Gebdude konstituieren und unabhéngig von ihrer jeweiligen Konstrukti-
on und Ausfiithrung bei verschiedenen Gebduden immer die gleichen Funk-
tionen erfiillen.” Demnach besteht ein Gebdude aus unterschiedlichen Ty-
pen von Gebidudeelementen. Die Auspriagung eines Elementtyps kann dabei

3vgl. hierzu beispielsweise auch Schwaiger [156].

“ygl. Kleinefenn [106], S.4.

Svgl. hierzu auch europiische Richtlinie 89/106/EWG [51].

bygl. hierzu auch Anhang 1 der europiischen Richtlinie 89/106/EWG [51].
"vgl. hierzu Kleinefenn [106].



2.1. Das Gebédudeelement als Entscheidungsobjekt 13

ebenfalls unterschiedliche Formen besitzen, die als Elementtechnologien be-
zeichnet werden konnen. Dabei kann eine Elementtechnologie durchaus iiber
verschiedene Varianten oder Produkte realisiert werden. Ein bestimmter Ele-
menttyp kann bei verschiedenen Gebduden auch in unterschiedlicher Anzahl
auftreten. Die einzelnen Elemente wiederum setzen sich aus unterschiedli-
chen Baumaterialien oder auch Baustoffen zusammen, welche wiederum aus
einer unterschiedlichen Anzahl von chemischen Verbindungen bestehen.®

Wie aus diesen Definitionen erkannt werden kann, bestehen durchaus Zu-
sammenhédnge zwischen den beiden Beschreibungsmoglichkeiten. Einzelne
Elemente, aus denen ein Gebidude besteht, werden durch die Funktionsan-
forderungen beeinflusst. Zur Erfiillung dieser Funktionen kénnen durchaus
auch mehrere Elemente eines Gebdudes beitragen. Dadurch bestehen zwi-
schen diesen einzelnen Elementen Interdependenzen, die sowohl technischer
als auch wirtschaftlicher Art sein konnen. Insofern konnen Elemente auch
als Funktionstriger bezeichnet werden.” Daneben bestehen zwischen Gebiu-
deelementen auch geometrische Anordnungsbeziehungen, die ebenfalls zu
technischen und wirtschaftlichen Interdependenzen fithren konnen. So kon-
nen Ersatzinvestitionen bei einem bestimmten Element den Ersatz eines an-
deren Elementes ebenfalls notwendig machen, wihrend das umgekehrt nicht
unbedingt der Fall sein muss.

Entscheidend fiir die Wahl des Entscheidungsobjektes ist eine klare Defini-
tion der Systemgrenzen, so dass alle relevanten GroB3en in einem Entschei-
dungsmodell beriicksichtigt und bewertet werden konnen. Wie bereits dar-
gelegt wurde, ist es das Ziel der Arbeit, optimale Instandhaltungsstrategien
unter Beriicksichtigung des Alterungsprozesses zu ermitteln.

Eine Betrachtung auf Gebdudeebene scheint aufgrund der technischen und
wirtschaftlichen Interdependenzen, die bei einer funktionalen oder hierarchi-
schen Aufteilung auftreten, zunéchst die geeignete Variante, da Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen iiblicherweise auf einer Gebdudeebene vorgenommen
werden. Abgrenzungen bzw. Zuordnungen der auf dieser Ebene auftretenden
monetiren Konsequenzen wiren nicht notwendig.

Demgegeniiber setzen Alterungsprozesse auf der Ebene des Baumaterials an.
Eine Zuordnung und Bestimmung von Alterungsprozessen werden auf die-
ser Ebene jedoch als schwierig erachtet, zumal dort weiterhin auch monetére

8Nach dieser Systematik lisst sich die Einordnung auch auf einer dem Gebiude iiber-
geordneten Ebene fortsetzen. So konnen verschiedene Gebdude auch zu einen moglichen
Gebidudebestand/Portfolio zusammengefasst werden, falls eine derartige Betrachtung ange-
bracht ist.

vgl. hierzu auch Kleinefenn [106], S. 4.
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und technische Interdependenzen schwer zu systematisieren sein und extrem
ansteigen diirften.

Die Ebene der Gebiudeelemente ist fiir ein Entscheidungsmodell wesent-
lich geeigneter. Handlungsmoglichkeiten und damit Instandhaltungsaktiviti-
ten finden auf dieser Ebene statt. Gleichzeitig konnen dort elementspezifische
Alterungsprozesse dargestellt und gemessen werden. Allerdings besteht bei
einer derartigen Aufteilung die Problematik der Abgrenzung aufgrund tech-
nischer und wirtschaftlicher Inderdependenzen. Hierfiir sind gewisse auf Ge-
bidudeebene oder durch mehrere Elemente verursachte monetéire Zahlungen
verursachungsgerecht auf die Elemente zu verteilen. Dies betrifft beispiels-
weise Ausgaben fiir Wiarme sowie Mieteinnahmen. Derartige Problematiken
sind jedoch in der Betriebswirtschaft z.B. in der Kostenrechnung bekannt und
konnen in einer vertretbaren Genauigkeit vorgenommen werden.

Technische Interdependenzen sind schwerer zu beriicksichtigen. Da jedoch
lediglich die monetdren Auswirkungen dieser technischen Inderdependenzen
fiir die Ermittlung wirtschaftlich optimaler Entscheidungen eine Rolle spie-
len, konnen diese quasi iber Opportunitdtskosten mit beriicksichtigt werden.
So konnen durch ein Element verursachte Folgeschdden bei anderen Elemen-
ten beriicksichtigt werden, indem die dabei entstehenden Kosten dem verur-
sachten Element zugerechnet werden. Das gleiche gilt auch, falls durch einen
Ersatz weitere Elemente beeinflusst werden oder gar ersetzt werden miissen.

Eine Betrachtung unterhalb der Elementebene wird als nicht sinnvoll er-
achtet, da sowohl die Zuordnung des Alterungsprozesses als auch die Be-
stimmung monetirer Konsequenzen desselben auf einer derartigen Ebene als
schwierig erachtet werden. Ein funktionaler Ansatz beriicksichtigt weder die
durch den Alterungsprozess, die Handlungssystematik noch die durch wirt-
schaftliche Interdependenzen gestellten Anforderungen. Eine klare und ad-
dquate Systemeingrenzung wird auch liber diesen Ansatz nicht gesehen.

Insgesamt bildet somit das Gebidudeelement die geeignetste Form, mit der
das Entscheidungsobjekt dargestellt werden kann. Die bisherigen Untersu-
chungen zu diesem Themenkomplex finden ebenfalls meist auf Element- oder
Gebiudeebene statt und bestitigen somit diese Einschitzung.' Die Moglich-
keiten der Klassifizierung fiir Gebdudeelemente folgen weitgehend der Syste-
matisierung von Zahlungsstromen, weswegen auf das entsprechende Kapitel
4 verwiesen wird.

10ygl. hierzu Kapitel 2 bis 4.
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2.2 Der Begriff der Abnutzung in der Literatur

Gebiudeelemente unterliegen im Zeitablauf einem Verdnderungsprozess, der
sogenannten Abnutzung. Diese Abnutzung beschreibt nach Krug!! ,,Vorgin-
ge, durch die Gebrauchs- oder Funktionsfihigkeit einer Betrachtungsein-
heit infolge physikalischer, chemischer und sonstiger Einwirkungen verzehrt
wird.“ Eine weitere Definiton findet sich in der DIN 31051.1% Dort wird die
Abnutzung als ,,Abbau des Abnutzungsvorrates, hervorgerufen durch che-
mische und/oder physikalische Vorginge* definiert und unter dem Abnut-
zungsvorrat der ,,Vorrat der moglichen Funktionserfiillungen unter festgeleg-
ten Bedingungen, der einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung,
Instandsetzung oder Verbesserung innewohnt®, verstanden. Die Zeitspanne
eines Elementes bis zum vollstindigen Verzehr seiner Gebrauchs- oder Funk-
tionsfahigkeit wird in der Literatur dann als technische Nutzungsdauer oder
Lebensdauer bezeichnet.!3

Neben diesem Abnutzungsbegriff existiert in der Literatur weiterhin der Be-
griff des Schadens. Dieser wird in der VDI-Richtlinie 3822 als ,,Verdnderun-
gen an einem Bauteil, durch die seine vorgesehene Funktion wesentlich be-
eintrichtigt oder unmoglich gemacht wird®, definiert.!* Im Gegensatz zum
Abnutzungsbegriff wird hier also nicht der Vorgang, sondern die Auswir-
kung bzw. das Ergebnis des Prozesses beschrieben. Dieser Schadensbegriff
kann noch weiter unterteilt werden, im Rahmen dieser Arbeit 1st besonders
der Begriff des Folgeschadens relevant. Dieser wird als ,,Schaden, der durch
vorangegangenen Schaden am gleichen oder einem anderen Bauteil ausge-
16st wird“, bezeichnet.!> Da eine Schadensanalyse vorrangig das Ziel hat,
im Schadenseintritt (also ex post) Ursachen herauszufinden und zu besei-
tigen, ist diese fiir die in dieser Arbeit betrachteten Alterungsprozesse von
nebensichlicher Bedeutung. Die VDI 3822 wird vorwiegend bei Produkten
des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus angewandt, um fiir einen funk-
tionssicheren und gefahrlosen Einsatz wihrend der Betriebszeit zu sorgen.
Bei Bauelementen sind Gefahren und Auswirkungen auf die Gesundheit von
Menschen bei einem Schadenseintritt (z.B. bei Bruch eines Fensters) nicht in
dem gleichen Malle vorhanden.

Hygl. Krug [111], S. 10.

12ygl. DIN 31051 [36], S.5 f.

BHinsichtlich einer detaillierteren Erlduterung dieser Begriffe und deren Abgrenzung zu-
einander vgl. Kapitel 2.3.1.1.

l4ygl. VDI 3822 [189]

157u weiteren Begrifflichkeiten sowie der Beschreibung der Durchfiihrung einer Scha-
densanalyse vgl. VDI 3822 [189]
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Im Gegensatz zur Definition des Abnutzungsbegriffes nach DIN 31051 ist
der von Krug verstandene Abnutzungsbegriff etwas weiter gefasst. Es wer-
den neben chemischen und physikalischen Vorgdngen auch weitere Ursachen
beriicksichtigt. Er unterscheidet die Hauptursachen in materielle und imma-
terielle Abnutzungsarten.'® Die immateriellen bezeichnet er auch als nicht-
stoffliche Abnutzung. Sie beinhaltet den moglichen Werteverlust infolge
wachsender Anforderungen und Anspriiche sowie infolge neuer, technisch-
wirtschaftlich verbesserter Gebiudeelemente.!” Zu den materiellen Abnut-
zungsarten gehoren alterungsbedingte Elementverdnderungen, VerschleiB,
Korrosion und plotzlich auftretende Zustandsverinderungen, diese entspre-
chen im wesentlichen der Definition der DIN 31051.

Insgesamt ist diese Systematisierung der Abnutzung jedoch sehr ungenau und
fiir diese Untersuchung nicht addquat. Aus diesem Grunde wird im Folgenden
zwischen den in der Literatur gebrdauchlichen Begriffen der Alterung und der
Obsoleszenz unterschieden. Diese lassen sich jedoch unter dem Begriff der
Abnutzung zusammenfassen.

2.2.1 Der Begriff der Alterung

Die Alterung ist ein aus der Werkstoffkunde stammender Begriff, der die
iber die Zeit zunehmende Verdnderung von Struktur und Eigenschaften von
Materialien durch Gebrauch und Lagerung beschreibt.!® Diese Verinderung
ist irreversibel.!? Bezieht man diese Definition auf den Baubereich, so lassen
sich diese Alterungsursachen hier ebenfalls lebenszyklusorientiert beschrei-
ben. Der Gebrauch von Gebdudeelementen entspricht dem Nutzereinfluss so-
wie nicht anthropogenen Komponenten innerhalb der Nutzungsphase, wih-
rend die Faktoren der Lagerung die Einflusskomponenten der vorgeschalte-
ten Phasen der Gebdude- sowie Bauelementerstellung auf die Alterung bein-
halten. Eine explizite Definition der Alterung im Baubereich findet sich bei
Kastner:

,,Vorgang, bei dem infolge gewohnlicher Beanspruchung (Beniitzung, Witte-
rung) ein chronischer Schaden (Zeitschaden) oder ein Folgeschaden, also ein

16ygl. Krug [111], S.12

""Der Begriff des Wertverlustes wird dabei allerdings nicht geklirt, insbesondere ist hier-
fiir ein geeignetes Mal3- sowie Bewertungskriterium zur Bestimmung der Auswirkung die-
ser zeitlichen Prozesse von Nutzeranforderungen und technischem Fortschritt aufzustellen.
Der Werteverlust lédsst sich keinesfalls {iber den Abnutzungsvorrat messen. Zur detaillier-
ten Einordung dieser immateriellen Abnutzungsarten und deren Beriicksichtigung in dieser
Arbeit siehe Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3.

18Vgl. Brockhaus-Enzyklopédie, Band 1, A-Apt., Mannheim, 1986.

“Die Verinderung kann jedoch durch Handlungen der Instandhaltung verzogert werden.
Siehe hierzu Kapitel 3.
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konstruktiver Missstand an dem Baukorper entsteht. Die Alterung bewirkt
demnach eine Verminderung des Substanzwertes. Sie kann jedoch eine Ver-
mehrung des ideellen Wertes bewirken, die mit dem Begriff Alterswert erfasst
wird. 20

Um diesen Alterungsprozess quantifizieren zu konnen, ist eine nihere Be-
trachtung der Einflussfaktoren respektive deren Zusammenhidnge und Be-
ziechungen notwendig. Systematisierungsansitze finden sich z.B. in der
ISO 15686-1 sowie den Arbeiten von Krug, Hendriks und Homann.?! Die
Einflussfaktoren der ISO 15686 werden im Rahmen einer Methode zur Le-
bensdauerabschidtzung von Bauelementen, der sogenannten Faktorenmetho-
de, aufgezihlt.?> Diese sind recht allgemeiner Art und sehr ungenau spe-
zifiziert. Die Faktoren werden prinzipiell iiber folgende Klassen systemati-
siert: >

e inhdrente Qualitdtseigenschaften
o Umwelteinfliisse

e Nutzungsbedingungen

Allerdings sind die aufgelisteten Faktorenarten auch lediglich als Rahmen
gedacht, der an spezifische Bauelemente angepasst werden soll, der niedrige
Detaillierungsgrad ist somit gewiinscht.?*

Die Systematisierung der Einfliisse nach Krug, Hendriks und Homann sind
im wesentlichen identisch zu dieser Systematisierung. Eine detaillierte Dar-
stellung der zu diesen Kategorien gehdorenden Einzelfaktoren nach Krug
findet sich in Schaubild 2.1. Es lisst sich erkennen, dass dort eine wesent-
lich genauere Detaillierung der Einflussfaktoren vorgenommen wird. Aller-
dings bleibt dort gegeniiber der ISO 15686 ein wichtiger Einflussfaktor, die
Instandhaltungsqualitit, ungenannt.

2ngl. Kastner [98], S.142. Der Substanzwert in dieser Definition entspricht im wesent-
lichen der Definition des bereits beschriebenen Abnutzungsvorrates, der ideelle Wert be-
schreibt nach Kastner einen subjektiven ,,Gefiihlswert®, der beispielsweise bei Altbauten
eine Rolle spielen kann. Dieser Wertbegriff ist jedoch nicht im Sinne einer 6konomischen
Beurteilung beispielsweise durch den Verkehrswert zu sehen.

21Vgl. ISO 15686-1 [83], Annex E, Krug, S. 35 [111], Hendriks [73], S. 167 ff., Homann
[79], S.331 ff.

227ur Faktorenmethode siehe auch Kapitel 2.3.1.2.

237ur weiteren Unterteilung in die einzelnen Faktoren wird auf Schaubild 2.1 verwiesen.

24Eine Anwendung findet sich in Annex F der ISO 15686 [83] anhand der Elemente Stahl-
sturz und Holzfenster.
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Eine weitere mogliche Systematisierung ist eine Einordnung der Faktoren
nach den unterschiedlichen Lebenszyklusphasen eines Bauelementes. Diese
lassen sich einteilen in

e Produktionsphase
e Erstellungs-/Einbauphase

e Nutzungsphase

In der Produktionsphase werden die wesentlichen Eigenschaften der Gebéu-
deelemente gepragt, die in der ISO 15686 auch als inhdrente Qualitétseigen-
schaften bezeichnet werden. In der Erstellungsphase werden durch Einbau-
bedingungen, Verarbeitungsqualitit, Standort sowie Exposition des Bauteils
Art und Umfang der Einflussfaktoren und somit das Alterungsverhalten der
spateren Nutzungsphase ebenso wesentlich mitbestimmt wie iiber die in der
Produktionsphase entschiedene Elementqualitit.

Betrachtet man diese Einflussfaktoren, so ldsst sich vermuten, dass eine
Quantifizierung vieler Faktoren nur durch detaillierte empirische Untersu-
chungen moglich sein diirfte, wobei die Problematik der Interdependenzen
zwischen einzelnen Faktoren eine immens hohe Komplexitidt mit sich bringt.
Oftmals ist eine eindeutige Ursachenabgrenzung nicht moglich.>> Aus die-
sem Grund existieren in der Literatur vorwiegend Arbeiten, die qualitativ
die Auswirkungen bestimmter Einflussfaktoren auf vorgegebene Gebiaude-
elemente beschreiben?®. Bei Untersuchungen quantitativer Art besteht noch
ein grofer Forschungsbedarf, der auch in anderen Arbeiten erkannt wurde.?’
Allerdings konnten selbst bei einer moglichen Quantifizierung aller Bezie-
hungen und Zusammenhinge lediglich ex post Alterungsverldufe determi-
nistisch beschrieben und untersucht werden. Ex ante-Betrachtungen sind auf-
grund unterschiedlicher moglicher kiinftiger Zustinde und deren Eintritts-
wahrscheinlichkeiten immer stochastischer Natur.

Zygl. Leven/Oswald [116], S.4 f. Dort werden Auswirkungen von Luftverschmutzungen
untersucht. Es wird darauf hingewiesen, dass jedoch die durch Luftverschmutzung verur-
sachten Schadensbilder auch durch natiirliche Alterung sowie fehlerhafte Planung und Aus-
fiihrung zustande kommen konnen. Aus diesem Grund ist eine Quantifizierung nicht mog-
lich.

26 B. fiir die Auswirkungen von Luftverschmutzungen vgl. Leven/Oswald [116]. Danach
konnen solche Luftverschmutzungen zu Lebensdauerverkiirzungen von bis zu 30 Prozent
fiihren.

27Vgl. z.B. Tomm/Rentmeister/Finke [170], S.12.
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2.2.2 Der Begriff der Obsoleszenz

Der Begriff der Obsoleszenz lisst sich vom lateinischen obsolet?® ableiten.
Anstelle der vollstindigen Abnutzung eines Elementes, d.h. bis zum Zeit-
punkt der technischen Lebensdauer, endet die Funktions- oder Gebrauchsfi-
higkeit des Elementes bereits zu einem vorherigen Zeitpunkt>®. Obsoleszen-

zen konnen auf verschiedene Weise entstehen3?:

e funktional
e technisch
e modisch

e wirtschaftlich

Bei der funktionalen Obsoleszenz kann das Bauelement die gewiinschte
Funktion aufgrund verédnderter Anforderungen nicht mehr erfiillen. Hierzu
gehoren z.B. veraltete Grundrissstrukturen bei Gewerbeimmobilien. Durch
Veridnderung technischer Standards oder gesetzlicher Vorschriften konnen
bestimmte Elemente technisch obsolet werden. Eine modische Obsoleszenz
tritt vor allem bei ausstattungsbezogenen Elementen auf. Zwischen dieser
sowie zwischen der funktionalen Obsoleszenz und der wirtschaftlichen Ob-
soleszenz besteht aufgrund damit verbundener riickldufiger Mieten auch ein
Zusammenhang. Diese wirtschaftliche Obsoleszenz kann auch durch Quali-
tit, Lage oder allgemeine Marktverinderungen hervorgerufen werden. Die
technische Obsoleszenz hat aufgrund erneuter Investitionstétigkeit ebenfalls
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, welche jedoch positiver oder negativer
Art sein konnen, so dass eine wirtschaftliche Obsoleszenz nicht zwangslidufig
ebenfalls die Folge ist. Alle Obsoleszenzarten fiithren letzten Endes gegentiber
der technischen Lebensdauer zu einer kleineren tatsdchlichen Nutzungsdauer
des Elementes.

2.2.3 Begriffsabgrenzung fiir diese Arbeit

Die beschriebenen unterschiedlichen Arten der Abnutzung werden im wei-
teren Verlauf der Arbeit differenziert mit einbezogen. Funktionale, modische
und wirtschaftliche Obsoleszenz gehen als endogene Grofen in die spéte-
re Modellierung ein. Durch diese Arten der Obsoleszenz wird die mone-
tare Zahlungsbereitschaft, die sich iiber die jahrlich erhaltenen Cash flows

28— veraltet, nicht mehr gebriuchlich.

Pygl. SIA D 0163 [162].
30ygl. auch ISO 15686-1 [83] und Building Services [15].
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(Mieten) messen ldsst, wesentlich beeinflusst. Dadurch werden optimale
Instandhaltungs- und Instandsetzungsstrategien indirekt mit beeinflusst. Bei
den damit berechneten wirtschaftlich optimalen Ersatzzeitpunkten handelt es
sich somit auch indirekt um den Obsoleszenzzeitpunkt. Dagegen wird die
technische Obsoleszenz in der Modellierung nicht beriicksichtigt. Da es sich
hierbei um eine stirkere Bedingung handelt, konnen diese jedoch relativ ein-
fach in die Ergebnisse miteinbezogen werden. Vergleicht man den techni-
schen Obsoleszenzzeitpunkt mit der optimalen wirtschaftlichen Nutzungs-
dauer, ist jeweils der kleinere der beiden restriktiv.

Die verschiedenen Arten von Einflussfaktoren der Alterung werden ebenfalls
unterschiedlich beriicksichtigt. Inhédrente Qualititseigenschaften und Um-
welteinfliisse werden endogen mit einbezogen. Die Erfassung erfolgt indirekt
iber ermittelte Zustandswahrscheinlichkeiten der empirischen Daten einzel-
ner Gebdudeelemente. Hierfiir ist eine Zustandserfassung der Gebiudeele-
mente notwendig.3! Mogliche unterschiedliche Zustinde bei Gebiudeele-
menten gleichen Alters werden genau durch diese Einflussfaktoren verur-
sacht und somit iiber Zustandswahrscheinlichkeiten beschrieben. Dies gilt
ebenfalls fiir nutzerabhidngige Faktoren, obwohl eine explizite Beriicksich-
tigung bei Elementen’?, welche durch diese Faktoren besonders beeinflusst
werden, wiinschenswert wire. Allerdings scheint eine Separation dieser Fak-
toren bei den verwendeten empirischen Daten nicht moglich, da es sich hier-
bei um historische Daten handelt und bei der Datenerfassung die Nutzungs-
einfliisse nicht explizit gemessen wurden. Der von diesen Einflussfaktoren
verursachte Prozess wird kiinftig auch als Alterungsprozess bezeichnet. Da
die Auswirkungen der beriicksichtigten Einflussgro3en auf die Alterung sto-
chastischer Natur sind, ist dieser Alterungsprozess auch als stochastischer
Prozess zu modellieren. Zunichst sollen jedoch die in der Literatur vorhan-
denen Beschreibungsansitze dieser Alterungsprozesse erldutert werden.

2.3 Beschreibung des Alterungsprozesses in der
Literatur

Die Beschreibung des Alterungsprozesses ist fiir verschiedene Untersuchun-
gen notwendig. Beispielsweise bildet diese fiir bestimmte Instandhaltungs-
strategien’? eine grundlegende Basis. Als MaB wird normalerweise vorherig
beschriebener Abnutzungsvorrat oder eine vergleichbare Grofle verwendet.
Existierende Forschungsarbeiten zu solchen zeitlichen Abnutzungsverldufen

3IDiese wird in Kapitel 2.4 niher beschrieben.
322 B. Innenausstattung oder Fenster.
33z.B. bei vorbeugender Instandhaltung. Zu Instandhaltungsstrategien vgl. Kapitel 3.3.
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werden nach Tomm/Rentmeister/Finke>* als weitgehend unzureichend ange-
sehen. Mangels solcher Untersuchungen unterstellen sie daher vereinfachend
einen linearen Alterungsverlauf.

Folglich ist zur Beurteilung entsprechender Ansitze zunédchst zwischen dem
tatsdchlichen und einem fiktiven Alterungsprozess zu unterscheiden. Fiir be-
stimmte Verwendungszwecke werden oftmals fiktive Alterungsprozesse oder
fiktive Lebens-/Nutzungsdauern unterstellt. Dies kann einer Vereinfachung
oder Vereinheitlichung dienen. Als Beispiel sind Abschreibungssitze nach
Handels- und Steuerrecht oder bei der Wertermittlung im Rahmen der an-
zuwendenden Wertverordnung (WertV) zu nennen. Diese Regularien fithren
dann zu einer Verwendung eines fiktiven Alterungsprozesses, der nicht dem
tatsdachlichen Alterungsprozess entsprechen muss. Fiir diese Arbeit ist jedoch
alleine der tatsidchliche Alterungsprozess maf3gebend. Nur bei einer Verwen-
dung des realen Alterungsverhaltens von Bauelementen konnen auch wirt-
schaftlich optimale Entscheidungen zur Beeinflussung dieses Alterungsver-
haltens getroffen werden.

Die hauptsichliche Unterscheidung der in der Literatur vorhandenen Ansit-
ze zur Beschreibung der Alterung muss hinsichtlich der Beriicksichtigung der
zeitlichen Entwicklung des Abnutzungsvorrates vorgenommen werden. Die
meisten in der Literatur vorhandenen Ansitze beschreiben nicht den tatsachli-
chen Alterungsprozess iiber dessen gesamten Zeitraum, sie beschrinken sich
im wesentlichen auf die Ermittlung technischer Lebensdauern von Bautei-
len. Damit wird nur der Zeitpunkt bestimmt, bei dem der Abnutzungsvorrat
einen vorgegebenen minimalen Funktionserfiillungsgrad erreicht.?> Bei die-
sem Zeitpunkt handelt es sich somit um den Endzeitpunkt des Alterungspro-
zesses eines Gebdudeelementes. Der zeitliche Prozess des Abnutzungsvorra-
tes kann dadurch allerdings nicht dargestellt werden.

Im wesentlichen gehoren zu diesen indirekten Beschreibungsmoglichkeiten
die Bestimmung von Nutzungs- oder Lebensdauern sowie die Faktorenme-
thode nach ISO 15686-1.3¢ Die Lebens- oder Nutzungsdauer ist eine Eigen-
schaft, die im allgemeinen fiir alle Elemente gleichen Typs gilt, unabhingig
davon, welche spezifischen Einflussfaktoren auf diese Elemente einwirken,
d.h. es handelt sich hierbei um eine Prognose einer durchschnittlichen Grof3e.
Demgegeniiber prognostiziert die Faktorenmethode die Lebensdauer eines
individuellen Elementes, indem genau die EinflussgroBen, die auf dieses Ele-
ment einwirken, explizit beriicksichtigt werden. So kann z.B. die Lebensdau-
er eines Elementes in Island aufgrund der unterschiedlichen Einflussgrofe

34Vgl. Tomm/Rentmeister/Finke [170], S. 12.
33Im Normallfall ist dieser bei Null vorgegeben.
36ygl. ISO 15686-1 [83], Kapitel 9, Anhinge E und F.
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,» Wetter geringer sein als in Deutschland. Dies wird iiber entsprechende Fak-
toren modelliert. Diese Faktoren fiihren dann je nach Ausprigung zu einem
prozentualen Zu- oder Abschlag.

Beziiglich des eigentlichen zeitlichen Verlaufs des Alterungsprozesses bis
zu diesem Endzeitpunkt lassen sich aber mittels solcher zeitpunktbezogener
GroBen keine Aussagen treffen. Hierfiir ist eine direkte Beschreibungsmog-
lichkeit notwendig, die jedem Zeitpunkt bis zur technischen Lebensdauer den
entsprechenden Abnutzungsvorrat zuordnet. In der Literatur findet sich bei
Schréder/IP Bau®’ eine solche funktionale Beschreibung des Alterungsver-
haltens. Die aufgestellte Funktion ist das Ergebnis einer Approximation em-
pirisch ermittelter Relationen zwischen Alter und Alterswert. Der Alterswert
ist dabei bei allen Ansitzen nicht als monetirer Wert zu verstehen, sondern
als fiktive GroBe, die dem Abnutzungsvorrat dquivalent ist.

Weiterhin ist ein Kritikpunkt zu nennen, der all diese Ansitze betrifft.
Einflussgroflen, die den Alterungsprozess explizit beeinflussen oder steu-
ern,® werden nicht betrachtet oder als exogen gegeben angenommen. Sol-
che vereinfachenden Annahmen konnen (insbesondere auch bei Optimierun-
gen) fiir die Praxis zu nicht interpretierbaren Ergebnissen fiithren, falls es sich
um falsche Annahmen beziiglich wesentlicher Modellparameter handelt. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind sowohl die zugrunde liegen-
de Empirie als auch die Modellierung des Alterungsverlaufes zu iiberpriifen.
Zum einen ist eine hinsichtlich Umfang und Qualitiit repridsentative Daten-
menge, zum anderen eine geeignete Vorgehensweise bzw. Methodik zur Er-
mittlung und Beschreibung des Alterungsverhaltens vonnoten.

Nach dieser kurzen Einordnung der existierenden Ansétze werden im Folgen-
den die einzelnen Beschreibungsmoglichkeiten ndher vorgestellt und bzgl.
der Verwendbarkeit fiir nachfolgende Untersuchungen beurteilt.

2.3.1 Indirekte Beschreibung der Alterung durch Zeitdau-
ern

Gegeniiber einer direkten Beschreibung der Alterung findet bei der indirek-
ten keine Abbildung des gesamten zeitlichen Verlaufs des Alterungsprozes-
ses statt. Es wird der Zeitpunkt bzw. die Zeitspanne ermittelt, bei dem der
Alterungsprozess einen gewissen festgelegten Abnutzungsgrad erreicht hat.
Damit handelt es sich genau um ein Wertepaar des Alterungsprozesses. Nor-
malerweise wird als Alterungsgrad die Funktionsuntiichtigkeit, der Endzeit-
punkt der Alterung, gewihlt. In diesem speziellen Fall handelt es sich dann

37vgl. IP Bau [82], Christen/Meyer-Meierling [24] [23] und Schroder [151].
38z B. Wartung/Inspektion oder Folgeschiden.
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um die Bestimmung der Zeitdauer des Alterungsprozesses. Die nach diesem
Zeitpunkt weiter stattfindende Alterung ist hinsichtlich dieser Arbeit irrele-
vant, da der weitere Zerfall des Elementes nach dem Erreichen der Funktions-
untiichtigkeit keine zusitzlichen wirtschaftlichen Auswirkungen hat. Insofern
konnen diese ebenfalls dem Abnutzungsgrad der Funktionsuntiichtigkeit zu-
geordnet werden.

2.3.1.1 Nutzungs- versus Lebensdauern

Eine einfache Moglichkeit zur Beschreibung der Alterung erfolgt oft durch
Nutzungs- bzw. Lebensdauern von Elementen. Diese Begrifflichkeiten wer-
den jedoch sowohl in der Literatur als auch im Sprachgebrauch hiufig nicht
exakt prizisiert oder synonym verwendet.>? Die Betriebswirtschaftslehre ver-
wendet den Begriff der Lebensdauer nur in Verbindung mit Lebewesen, ,,Le-
bensdauern® von Gegenstinden werden eigentlich als Nutzungsdauern be-
zeichnet.*° In Liicke wird dem Begriff der Lebensdauer daher auch direkt der
Begriff der technischen Nutzungsdauer zugeordnet.*! Im Operations Rese-
arch dagegen wird der Begriff der Lebensdauer im Sinne einer Zeitspanne
zwischen Betriebsbeginn und Ausfall einer Komponente oder eines Systems
definiert.*> Ein solcher Lebensdauerbegriff entspricht in der Betriebswirt-
schaft der Definition der technischen Nutzungsdauer. Diese wird als Zeit-
raum verstanden, ,,in dem ein abnutzbarer Vermogensgegenstand in der Lage
ist, seinen Verwendungszweck zu erfiillen“.*3

Neben der technischen Nutzungsdauer existieren jedoch noch weitere be-
triebswirtschaftliche Arten von Nutzungsdauern. Zum einen die betriebsge-
wohnliche Nutzungsdauer, die einen ,,Zeitraum, in dem ein Wirtschaftsgut
voraussichtlich seiner Zweckbestimmung nach genutzt werden kann®, be-
schreibt.** Diese wird hiufig im Zusammenhang mit handels- und steuer-
rechtlichen Vorschriften fiir eine Festlegung von Abschreibungssitzen zu-
grundegelegt. Zum anderen existiert der Begriff der wirtschaftlichen Nut-
zungsdauer, die ,Nutzungsdauer, die zum gewinnmaximalen Einsatz einer
Anlage im Unternehmen fiihrt. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer wird bei
Verwendung der Kapitalwertmethode als die Nutzungsdauer mit dem hochs-
ten Kapitalwert der Investition bestimmt.“*> Liicke definiert unterschiedliche

Pvgl. Herz [77], S. 8.
40ygl. Gabler [43], S. 2415.
4lygl. Liicke [115], S. 240.
“2ygl. Gabler [43], S. 2415.
“ygl. Gabler [43], S. 3723.
4ygl. Gabler [43], S. 543.
4Sygl. Gabler [43], S.4393.
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Nutzungsdauern ebenfalls auf diese Weise.*® Dabei ist hinzuzufiigen, dass ei-
ne wirtschaftliche Nutzungsdauer somit maximal der technischen Nutzungs-
dauer entsprechen kann.

In ingenieurwissenschaftlichen Bereichen dagegen wird kaum von Nutzungs-
dauern gesprochen, es findet meist eine Verwendung des Begriffs der Le-
bensdauer statt. Dieser entspricht inhaltlich der Definition der technischen
Nutzungsdauer. Der Grund einer andersartigen Begriffsverwendung liegt in
der unterschiedlichen Verwendbarkeit dieser Groen. In der Betriebswirt-
schaft spielt die Fragestellung nach einer wirtschaftlich optimalen Verwen-
dungsdauer eine entscheidende Rolle, die maximal mogliche Dauer bis zur
Funktionsunfidhigkeit wird als gegeben vorausgesetzt. In den Ingenieurwis-
senschaften dagegen befasst man sich weniger mit der Wirtschaftlichkeit,
Untersuchungen zur Zuverldssigkeit stehen dort im Vordergrund, weswegen
dem tatsdchlichen Alterungsverhalten bis zur Funktionsunfdhigkeit und den
entsprechenden zugehorigen Zeitdauern eine zentrale Bedeutung zukommt.

Insgesamt lassen sich diese beiden dargestellten Begriffswelten im wesent-
lichen zusammenfiihren, wenn die Begriffe der Lebensdauer und der techni-
schen Nutzungsdauer synonym benutzt werden. Allerdings ist diese Syste-
matisierung fiir eine Betrachtung unterschiedlicher Elemente von Gebiduden
nicht ausreichend. Hier ist ein weiterer Aspekt zu beriicksichtigen: die Be-
ziehungen einzelner Elemente zur Aggregationsstufe der Gesamtimmobilie.
Auf dieser Gebdudeebene wird normalerweise der Rohbau als Bestimmungs-
faktor der Zeitspanne bis zum Ausfall des Gebdudes gesehen. Grund hierfiir
ist vor allem die weitgehende Eingriffstiefe der Manahmen, die mit einem
Ersatz des Rohbaus verbunden sind. In diesem Fall findet auf Elementebene
aufgrund technischer Interdependenzen ebenfalls ein Austausch der meisten
Elemente statt. Da diese jedoch fiir sich sehr unterschiedliche Zeitspannen
bis zu einem Ausfall haben, kommt es bei einem Gebidudeausfall somit nor-
malerweise nicht zu einem gleichzeitigen Ausfall der einzelnen Elemente.
Es ist daher moglich, dass aufgrund der ausfallbedingten Zeitspanne des Ge-
samtgebdudes das eigentlich mogliche Potential der einzelnen Elemente nicht
ausgenuzt werden kann. Als Resultat dieser Nebenbedingung kann sich ne-
ben der eigentlichen ausfallbedingten Zeitspanne eines Elementes eine zweite
einschrankende Zeitspanne technischer Art ergeben: die ausfallbedingte Zeit-
spanne des Gesamtgebdudes.

Um diesen Sachverhalt mit beriicksichtigen zu konnen, wird die Be-
grifflichkeit der Lebens- und Nutzungsdauern fiir diese Arbeit folgenderma-
Ben modifiziert: Der Begriff der (technischen) Lebensdauer wird als Potential

46ygl. Liicke [115], S. 281.
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fiir die Zeitspanne verstanden, die ein Element aufgrund seines Alterungspro-
zesses ohne Beriicksichtigung von Beziehungen zu weiteren Elementen oder
zur Gebdudeebene bis zu seinem Ausfallzeitpunkt hat. Dagegen bezeichnet
die technische Nutzungsdauer das tatsdchlich moégliche nutzbare Potential
eines Elementes, das sich unter Beriicksichtigung technischer Interdepen-
denzen zwischen einzelnen Gebdudeelementen oder zwischen Einzelelement
und Gesamtimmobilie ergibt. Die technische Nutzungsdauer eines Elemen-
tes ist damit stets kleiner oder gleich seiner Lebensdauer und maximal so
groB wie die Lebensdauer der Gesamtimmobilie.*” Bei Betrachtung techni-
scher Interdependenzen verschiedener Einzelelemente entspricht die techni-
sche Nutzungsdauer jedes dieser Elemente genau der minimalen Lebensdau-
er der einzelnen Elementlebensdauern. Der Begriff der wirtschaftlichen Nut-
zungsdauer kann entsprechend der betriebswirtschaftlichen Definition iiber-
nommen werden. Diese ist auch bei dieser Modifikation stets kleiner oder
gleich der entsprechenden technischen Nutzungsdauer. Eine Verdeutlichung
dieser Auswirkungen unter Vernachlidssiung moglicher weiterer wirtschaftli-
cher Nutzungsdauern und unter der Annahme, dass ein Element bei Ausfall
auch ersetzt wird, findet sich in Abbildung 2.2.

Es ist erkennbar, dass in den beiden unterschiedlichen Interdependenzsitua-
tionen die jeweilige technische Nutzungsdauer eines Elementes aufgrund der
Abhéngigkeiten entweder seiner eigenen Lebensdauer oder der Lebensdauer
eines anderen Elementes entsprechen kann. Im ersten Fall sind Lebensdauer
und technische Nutzungsdauer identisch, im zweiten Fall ist die Lebensdauer
grofer als die technische Nutzungsdauer.

Bei der fiir die spitere Modellierung wichtigen Beschreibung des Alterungs-
verhaltens ist zundchst die Lebensdauer eines Elementes relevant, da sie sein
maximales Potential der Nutzbarkeit angibt. Inwieweit am Ende dieser Le-
bensdauer ein Ersatz stattfinden muss, spielt bei der Beschreibung des Al-
terungsverhaltens zunéchst keine Rolle, ist bei der Modellierung jedoch zu
beriicksichtigen. Bestehen keine gesetzlichen Verpflichtungen, ist die Mo-
dellierung eines zwangsldufigen Ersatzes sicher nicht sinnvoll, dadurch wiir-
den lediglich existierende Handlungsmoglichkeiten des Investors unberiick-
sichtigt bleiben. Unterstellt man jedoch realistische negative Auswirkungen
dieser Funktionsunfihigkeit auf entsprechende Mietzahlungen, so wird ein
Ersatz aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten auler bei einem geringen Rest-

“TDiese Betrachtungsweise wird aus Sicht des Entscheidungsobjektes, des betrachteten
Gebiudes, vorgenommen. Bei der Annahme einer Wiederverwendung eines Elementes in
einem anderen Gebdude kann die technische Nutzungsdauer des Einzelelementes auch die
Lebensdauer des Entscheidungsobjektes iiberdauern.
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Abbildung 2.2: Die Begriffe Lebensdauer und technische Nutzungsdauer

planungshorizont immer sinnvoll sein, so dass dieser Aspekt kaum Auswir-
kungen auf die Ergebnisse besitzt.

Die Ermittlungen von technischen und wirtschaftlichen Nutzungsdauern wer-
den implizit ebenfalls iiber Modellkomponenten beriicksichtigt. Die maxi-
male Lebensdauer des Gebdudes und der daraus resultierende Einfluss auf
mogliche technische Nutzungsdauern von Einzelelementen werden iiber den
Planungshorizont beriicksichtigt. Zu diesem Zeitpunkt enden auch die Nut-
zungen aller Einzelelemente. Entsprechende mogliche Restwerte der einzel-
nen Komponenten konnen natiirlich beriicksichtigt werden. Die Ermittlung
wirtschaftlich optimaler Ersatzzeitpunkte entspricht genau der Losung der
vorgegebenen Zielsetzung in einem solchen aufzustellenden Modell.

Welche Begrifflichkeit in der Literatur bei der Angabe von Lebensdauern an-
genommen wurde, ist meist unklar. Dies gilt auch fiir die Qualitét der dahinter
stehenden Daten. Insofern sind die angegebenen Zeitspannen nicht eindeutig
interpretierbar. Hierdurch lieBen sich auch stark variierende Werte fiir die
Lebensdauern erkldren, welche aus verschiedenen Arbeiten, die Vergleiche
bzw. Gegeniiberstellungen einzelner Untersuchungen vornehmen, entnom-
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men werden konnen.*® Bei den meisten Einzeluntersuchungen handelt es sich
um Expertenschidtzungen, bei denen nicht immer eindeutig erkennbar ist, ob
es sich bei allen genannten GroBen auch um Lebensdauern handelt. Da es
sich bei in der Praxis auftretenden Grofen oftmals um wirtschaftliche Nut-
zungsdauern handelt, konnen gerade bei Expertenschitzungen diese oftmals
unbewusst in eine Schitzung mit einflieBen. Hinzu kommt, dass aus Einfach-
heitsgriinden und aus Griinden einer rechtlichen Absicherung auch oftmals
in Gesetzen und Verordnungen vorgeschriebene Nutzungsdauern verwendet
werden.*” Insgesamt ist es daher sehr fragwiirdig, wie Lebensdauern aus em-
pirischen Daten abgeschitzt werden konnen, wenn bei einem Element das Po-
tential einer Lebensdauer in der Praxis nicht ausgenutzt wird und daher em-
pirisch nur wirtschaftliche und technische Nutzungsdauern auftreten. Hierfiir
sind dann zwingend Informationen aus weiteren wissenschaftlich fundierten
Untersuchungen hinsichtlich Lebensdauern notig.

Bei den meisten Angaben handelt es sich weiterhin lediglich um einen de-
terministischen Wert fiir die Lebensdauer, der dann als Erwartungswert in-
terpretiert werden konnte. Die Unsicherheit wird bei wenigen Arbeiten mit
Hilfe der Unterscheidung in minimale, durchschnittliche und maximale Le-
bensdauer angegeben. In den Abbildungen 2.3 und 2.4 werden die im vom
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen herausgegebenen
Leitfaden fiir ein nachhaltiges Bauen enthaltenen Lebensdauern beispiels-
weise fiir die Bauelemente AuBentiiren und -fenster sowie Installationen und
betriebstechnische Anlagen dargestellt.> Hier werden ebenfalls Zeitspannen
angegeben.

Eine vollstindige statistische Beschreibung der technischen Lebensdauer
mittels Verteilungsfunktion der existierenden Bauteile ist im Bauwesen nicht
zu finden. Solche Beschreibungen stammen aus der Zuverldssigkeitstheorie
und werden oft in der Maschinen- und Anlagenwirtschaft verwendet. Die Ver-
teilungsfunktion beschreibt hierbei die Wahrscheinlichkeit, mit der ein be-
stimmtes Bauelement bis zu einem bestimmten Lebensalter ausfillt. Bei Ab-
nutzungsvorgingen wird meist die Weibull-Verteilung angenommen.>! Diese

4gvgl. z.B. IP Bau [82], S. 98, Krug [111], Anlage 1, Building services [15] sowie Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.

492 B. fiir steuerrechtliche Abschreibungen oder im Rahmen einer Wertermittlung unter
Bertiicksichtigung der Richtlinie fiir die Ermittlung der Verkehrswerte von Grundstiicken
(WertR), Anlage 5, technische Lebensdauer von baulichen Anlagen und Bauteilen.

ygl. auch www.nachhaltigesbauen.de oder Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff. Die Lebensdauern verschiedener Bauelemente finden sich
in Anhang A. Diese werden aktuell {iberarbeitet, ein Zwischenbericht [19] liegt hierzu vor.

Slygl. Weibull [195] und [194], Reichelt [141] und Deutsche Gesellschaft fiir Qualitit e.V.
[33]
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Abbildung 2.3: Lebensdauern der Bauelemente AuBentiiren und -fenster,
Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.
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Abbildung 2.4: Lebensdauern der Bauelemente Installationen und betriebs-
technische Anlagen, Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums
fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.
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eignet sich besonders gut zur Beschreibung von Alterung und Verschleil,
insbesondere auch im Baubereich. Dabei handelt es sich im wesentlichen
um Untersuchungen hinsichtlich des Alterungsverhaltens der technischen
Infrastruktur.’? Eigenschaften, Ermittlung sowie Verwendung der Weibull-
Verteilung werden im Rahmen der Modellierung detaillierter erldutert.

Der wesentlichste Kritikpunkt der Verwendung von Lebensdauern fiir eine
Beschreibung der Alterung betrifft jedoch deren Eignung fiir diesen Zweck.
Wie bereits beschrieben handelt es sich hierbei nicht um eine Beschreibung
des Prozesses, sondern lediglich um eine Messung der Zeitspanne bis zum
Aufbrauchen des Abnutzungsvorrates eines Elements. Das Verhalten inner-
halb dieser Zeitspanne kann damit jedoch nicht beschrieben werden.

2.3.1.2 Faktorenmethode nach ISO 15686-1

Die im Jahr 2000 vertffentlichte ISO 15686 (Buildings and construction as-
sets - Service life planning -) ist eine internationale Norm mit dem Ziel, Prin-
zipien und Vorgehensweisen der Planung von Lebensdauern fiir Gebdude und
Infrastruktur zu beschreiben. Dabei soll erreicht werden, dass bereits im Pla-
nungsstatus lokale Bedingungen und deren Einfluss auf die Lebensdauer be-
riicksichtigt werden, damit mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit die Le-
bensdauer mindestens so grof} ist wie die vorgegebene Auslegungslebensdau-
er. Damit soll die Funktionalitét in diesem Auslegungszeitraum gewdhrleistet
werden. Diese Norm ist in neun unterschiedliche Teile aufgegliedert:

e Teil 1: Allgemeine Grundlagen (General principles)

e Teil 2: Methoden der Lebensdauervorhersage (Service life prediction
procedures)

e Teil 3: Priifungen und Audits der Funktionalitit (Performance audits
and reviews)

e Teil 4: Datenvoraussetzungen (Data requirements)

e Teil 5: Kostenberechnung fiir die Gesamtlebensdauer (Life cycle
costing)

52Vgl. Arbeiten im Bereich Infrastruktur: vgl. Herz [77], S. 12., Kleiner [107] [108],
Kleiner/Adams/Rogers [109], McKim/Kathula/Nassar [131], Kathula/McKim [99], Lou-
nis/Lacasse/Siemes/Moser [119], Lounis/Vanier [120], Guignier/Mandanat [66] und Man-
danat/Mishalani/Ibrahim [127]; Arbeiten im Bereich Gebdude/Hochbau: vgl. Krug [111],
S. 17, Marteinsson [130], S. 424, Spedding [166], S. 177 f., Kyle/Vanier/Lounis [113] und
Lounis/Vanier [122] [121].
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e Teil 6: Richtlinie zur Beriicksichtigung von Umweltauswirkungen
(Procedures for considering environmental impacts)

e Teil 7: Leistungsbewertung fiir die Riickmeldung von Daten aus der
Praxis (Performance evaluation for feedback of service-life data from
practice)

e Teil 8: Referenznutzungsdauer und Bestimmung der Nutzungsdauer
(Reference service life and service-life estimation)

e Teil 9: Leitfaden fiir die Bewertung von Lebensdauerdaten (Guidance
on assessment of service-life data)

Fiir diese Arbeit sind vor allem mogliche Vorgehensweisen zur Lebensdau-
ervorhersage und deren Methoden interessant. Diese werden vorwiegend in
den ersten beiden Teilen dieser Norm dargestellt. Es erfolgt dabei eine Un-
terteilung in grundsitzliche Methoden und Vorgehensweisen zur Bestim-
mung einer sogenannten Referenzlebensdauer (reference service life) und in
die Faktorenmethode. Die Referenzlebensdauer entspricht dabei im wesent-
lichen auch der im vorherigen Kapitel dargestellten Lebensdauer, also der
durchschnittlichen, nicht hinsichtlich detaillierter Einsatzbedingungen spe-
zifizierten Lebensdauer eines Elementes. Die generellen Rahmenbedingun-
gen, Prinzipien und Voraussetzungen fiir solche Studien werden in der ISO
15686-2 (Part 2: Service life prediction procedures) detaillierter beschrieben.
Meist erfolgen solche Lebensdauerermittlungen iiber Tests und Simulationen.
Demgegeniiber handelt es sich bei der Faktorenmethode®® um die Ermitt-
lung der Lebensdauer eines individuellen Elementes unter Beriicksichtigung
projektspezifischer und lokaler Einflussfaktoren. Diese Einflussfaktoren wer-
den iiber verschiedene Faktoren reprisentiert, welche zu einer Korrektur der
vorgegebenen Referenzlebensdauer fithren. Formal wird dies iiber folgende
Gleichung ausgedriickt:

ESLC = RSLC-FaktorA - FaktorB - FaktorC -
FaktorD - FaktorE - FaktorF - FaktorG (2.1)

mit
e ESLC: geschitzte Lebensdauer (estimated service life)

e RSLC: Referenzlebensdauer (reference service life)

3ygl. ISO 15686-1, Kapitel 9, Anhinge E und F.
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e FaktorA: Qualitit der Komponenten

FaktorB: Design-/Planungsqualitit

FaktorC: Ausfiihrungs-/Einbauqualitét

FaktorD: innere Umwelteinfliisse (Raumkonditionen)

FaktorE': daullere Umwelteinfliisse

FaktorF': Gebrauchsbedingungen

FaktorG: Instandhaltungsqualitéit

Die Referenzlebensdauer gibt dabei wie bereits erwihnt eine erwartete Le-
bensdauer in einer wohldefinierten Umgebung an, die im wesentlichen den
bisherigen Lebensdauern entspricht, wihrend die Korrekturfaktoren die spe-
zifischen Bedingungen und Einflussfaktoren ausdriicken, denen das FEle-
ment, dessen Lebensdauer bestimmt werden soll, ausgesetzt ist. Diese Kor-
rekturfaktoren wurden bereits im Zusammenhang mit der Darstellung von
Einflussfaktoren der Alterung diskutiert.

In Anhang F der ISO 15686-1 wird diese Methode exemplarisch an den Ge-
biudeelementen Stahlschwellen und Holzfenstern erldutert. Deren praxisbe-
zogene Anwendung wurde weiterhin z.B. an Holzfenstern in Island unter-
sucht.>* In diesem Zusammenhang wird auch auf grundlegende Schwichen
der Faktorenmethode hingewiesen. Grundsitzlich handelt es sich dabei um
eine Expertenmethode. Eine Einschitzung und Auswahl der Einflussfaktoren
sowie deren Ausprdagung ist dabei unerlésslich. Hierfiir sind zum einen so-
wohl Erfahrungen mit den Bauelementen selbst als auch mit den jeweiligen
lokalen und projektspezifischen Bedingungen notwendig. Zum anderen sind
entsprechende Daten und Untersuchungen vonnéten, die jedoch nur spérlich
vorhanden sind. Dies gilt auch fiir die benotigte Referenzlebensdauer. Hier
stellt sich selbst bei Verfiigbarkeit noch das Problem der Verlésslichkeit der
auf diese Weise ermittelten Referenzlebensdauern. Weiterhin sind Informa-
tionen notwendig, unter welchen Bedingungen diese ermittelt wurden, da-
mit dies bei den entsprechenden Faktoren beriicksichtigt werden kann. An-
sonsten konnten bestimmte Einflussfaktoren mehrmals oder tiberhaupt nicht
mit einflieBen. Dies kann auch durch mégliche Synergieeffekte zwischen den

>4ygl. Marteinsson [130].
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Faktoren geschehen, welche in der Faktorenmethode ebenfalls unberiicksich-
tigt bleiben. Sind zwei Synergieeffekte nicht additiv>®, konnen zusitzliche
Abschitzungsfehler entstehen.>®

Insgesamt ist die nach der Faktorenmethode ermittelte Lebensdauer eines in-
dividuellen Elementes deterministischer Art. Da eine kiinftige Lebensdauer
jedoch nie mit Sicherheit prognostiziert werden kann, bleiben Lebensdauern
eigentlich stochastischer Natur und sollten dementsprechend auch modelliert
bzw. dargestellt werden. Die ermittelte Lebensdauer konnte somit hochstens
als Erwartungsgrof3e interpretiert werden, ein Mal} fiir die Schwankungs-
breite fehlt jedoch génzlich. Folglich wire weiterhin die Ermittlung einer
Verteilungsfunktion sinnvoll. Gegeniiber der Referenzlebensdauer ist jedoch
die Eintrittswahrscheinlichkeit der nach der Faktorenmethode ermittelten Le-
bensdauer auf jeden Fall groBBer und besitzt somit gegeniiber der Ermittlung
von Referenzlebensdauern dann Vorteile, wenn lokale und projektabhingige
GroBen bekannt sind und explizit mit beriicksichtigt werden sollen. Bei der
Ermittlung optimaler Strategien eines gesamten Elementtyps diirfen jedoch
gerade nicht diese spezifischen Einflussfaktoren betrachtet werden. Diese
stellen unsichere, stochastische GroBen dar, die die Verteilungsfunktion der
Lebensdauer beeinflussen.

Wie bei der Ermittlung von Nutzungs- und Lebensdauern ist auch bei der Fak-
torenmethode der wesentlichste Kritikpunkt die fehlende explizite Beschrei-
bung des Alterungsprozesses an sich. Diese Beschreibung findet durch die im
nichsten Kapitel beschriebene Alterswertfunktion von Schroder statt.

2.3.2 Direkte Beschreibung des Alterungsprozesses durch
Alterswertfunktionen

Die Beschreibung des Alterungsverhaltens von Schroder und Christen/
Meyer-Meierling basiert auf einem schweizerischen Forschungsvorhaben zur
Beurteilung des Alterungsverhaltens von Gebdudeelementen und wird in un-
terschiedlichen Arbeiten vorgestellt.’’ Dabei wurden anhand eines groBeren
Gebidudebestandes Zustand, Alter und Alterungsverhalten verschiedener Ge-
biaudeelemente untersucht. Auf Grundlage dieses Datenmaterials folgt nach

33d.h. eine Kombination zweier Einflussfaktoren fiihrt nicht zu der gleichen Verinderung
wie bei einer Addition der beiden isoliert betrachteten Einflussverdnderungen. Sie ist groB3er
oder kleiner.

6y gl. Martinsson [130], S. 423.

57vgl. die Arbeiten von IP Bau [82], Christen/Meyer-Meierling [24] [23] und Schroder
[151].
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Abbildung 2.5: Kurvenscharen der Altersentwertungsfunktion fiir unter-
schiedliche Entwertungsexponenten nach Schroder, Quelle: in Anlehnung an
Schroder [151], S. 452

Christen/Meyer-Meierling®® und Schroder™® die empirisch ermittelte Alters-
entwertung von Bauteilen einer allgemeinen Altersentwertungsfunktion:

W=1-¢¢ (2.2)
mit
e W: relativer Wert eines Bauteiles
e : relatives Alter eines Bauteiles
e a: Entwertungsexponent
Diese wird in Abbildung 2.5 dargestellt. Betrachtet man diese Funktion, so

stellt man fest, dass der relative Wert somit im Laufe seines Lebenszyklusses
von eins am Anfang bis null am Ende fillt. Es handelt sich hierbei um die

8ygl. Christen/Meyer-Meierling [24], S. 75.
Mvgl. Schréder [151], S. 75.
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relative Alterung. Die absolute Alterung, die in dieser Modellierung nicht be-
handelt wird, fiir die spitere Ermittlung von Ubergangswahrscheinlichkeiten
jedoch vonnéten ist, ist zusétzlich von der technischen Lebensdauer abhén-
gig. Handelt es sich dabei um eine stochastische Grofle, erhédlt man damit
auch fiir unterschiedliche Ausprigungen der technischen Lebensdauer unter-
schiedliche absolute Alterungsverldufe. Die Alterungsfunktion von Schroder
beriicksichtigt jedoch explizit keine Unsicherheiten, die aber durch die rela-
tive Betrachtung der Altersentwertung implizit beriicksichtigt werden konn-
ten. In der Untersuchung des IP-Bau wird diese funktionale Approximation
mit empirischen Daten verifiziert, wobei Vorgehensweise und Methodik nicht
beschrieben werden und aus diesem Grund auch nicht beurteilt werden kon-
nen. Die Alterungsverlidufe werden dort fiir verschiedene Gebdudeelemente
absolut dargestellt. Dabei werden drei unterschiedliche Entwertungskurven
ermittelt: Eine minimale (L,,;;), eine durchschnittliche (Lg)und eine maxi-
male Alterungskurve (Lq.).% Der Entwertungsexponent der Funktion stellt
ein MaB} fiir den Verlauf der Entwertungsgeschwindigkeit dar. Diese kann
folglich je nach Exponent linear, degressiv oder progressiv verlaufen, ist je-
doch nach Festlegung fiir den gesamten Lebenszyklus giiltig. Unterschied-
liche Alterungsverldufe in verschiedenen Phasen konnen somit durch diese
Modellierung nicht dargestellt werden.

Schroder modifiziert aus diesem Grunde seine Altersentwertungsfunktion. Er
unterteilt sie in zwei Phasen: Eine sogenannte Einbauphase und die darauf
folgende Nutzungsphase. Begriindet wird dies durch z.B. kleinere Montage-
defekte oder Verschmutzung, welche zu einer sofortigen Entwertung fiihren.
Beschrieben wird dies durch die modifizierte Alterungsfunktion fiir die zwei-
te Lebensphase:©!

W 1 —tu(é)‘?_t f?r t <t; (Phasel) 23)
Wii —W,;(Vu”)az flir r>1t; (Phase?2)

mit

o W;: relativer Wert des Bauteils zum Ubergangszeitpunkt der 1. zur 2.
Lebensphase

o 1;: Ubergangszeitpunkt von 1. zu 2. Lebensphase

®0Eine graphische Verdeutlichung erfolgt im Rahmen der Modellierung.

61Vgl. Schroder [151], S. 452 ff. Es ist zu bemerken, dass hier eine Einschriankung des
Wertebereiches des Parameters W; # 0 erfolgen miisste, damit eine Definitionsliicke des
zweiten Funktionsabschnittes vermieden wird. Dies bedeutet somit gleichzeitig, dass eine
Existenz dieser zweiten Phase vorausgestzt wird.
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Abbildung 2.6: Kurvenscharen der zweiphasigen Altersentwertungsfunkti-
on bei unterschiedlichen Entwertungskomponenten nach Schroder, Quelle:
in Anlehnung an Schroder [151], S. 453

e : relatives Alter eines Bauteils

e a1, ar: Entwertungsexponenten fiir Phase 1 und 2

e W: relativer Wert eines Bauteils

In Abbildung 2.6 wird diese phasenweise definierte Alterungsfunktion fiir
unterschiedliche Entwertungsexponenten dargestellt. Im allgemeinen wird
als Entwertungsexponent der ersten Phase a; = 1 gewihlt, die Wahl des Ex-
ponenten fiir die zweite Phase kann jedoch je nach Element unterschiedlich

gewiihlt werden.%?

Betrachtet man diese Beschreibung des Alterungsverhaltens nach Schroder
und dessen Anwendung durch IP-Bau, so besitzt diese gegeniiber den an-
deren vorhandenen Ansitzen den Vorteil, dass empirische Daten verwendet
werden und der Altersverlauf funktional dargestellt werden kann. Es lédsst

%2Fiir bestimmte Elemente wird dies auch vorgeschlagen. Vgl. hierzu auch Abbildung 5.8.
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sich mangels der Verfiigbarkeit der verwendeten Daten jedoch nicht iiberprii-
fen und somit beurteilen, wie gut diese funktionale Approximation ist. Wei-
terhin ldsst sich auch wenig iiber die Qualitdt der verwendeten empirischen
Daten sagen. Zu bemingeln ist auf jeden Fall die geringe Diversifikation
des Einflussfaktors ,,Standort* der verwendeten Gebdude des Datensamples.
Durch die standortabhéngigen Einflussgro3en auf die Alterung ist das Ergeb-
nis (der ermittelte Alterungsprozess) eigentlich nur fiir diesen Standort giiltig.
Zusitzlich wurde auch nicht beriicksichtigt, inwieweit der Alterungsprozess
durch Wartung und Inspektion beeinflusst wurde. Dies wurde jedoch bewusst
ausgeklammert.

Kritisch anzumerken ist weiterhin die fehlende Moglichkeit der Beriicksich-
tigung weiterer Phasen mit differierendem Alterungsverhalten. Diese kon-
nen z.B. durch Schiden anderer Bauelemente herriihren, die Folgeschiden
am betrachteten Element auslésen. Hierdurch wird dann das Alterungsver-
halten des Bauteils veridndert, es kommt zu einer schnelleren Alterung. Wei-
terhin besitzen bestimmte Elemente®, die in Schichten aufgebaut sind, eine
andere Alterungscharakteristik. Bei diesen altert im wesentlichen die duf3e-
re Schicht, wihrend die weiter innen liegenden Schichten quasi durch diese
duBlere Schicht geschiitzt werden und nur bei Schiden dieser Schutzschicht
altern. Dies konnte jedoch relativ einfach iiber eine Modifikation modelliert
werden.

Fiir die hier aufgefiihrten Kritikpunkte des Grundmodells werden zum Teil
in weiteren Arbeiten Modifikationen vorgestellt, die allerdings nicht mehr
empirisch verifiziert wurden.

Die Auswirkungen der Instandhaltungsqualitit auf den Alterungsprozess
wurden in einer Arbeit von Christen/Meyer-Meierling modelliert.®* Diese un-
terstellt, dass bei einer 100%-igen Instandhaltungsqualitit, die die Durchfiih-
rung aller InstandhaltungsmaBnahmen gemif eines Unterhaltsplanes® vor-
aussetzt, die normale technische Lebensdauer eines Bauteiles erreicht wird.
Die Reduktion dieser Qualitédt durch Verzicht auf bestimmte Instandhaltungs-
malnahmen fiihrt zu einer Reduzierung der technischen Lebensdauer. Dabei
wird die Relation als linear angenommen:

Lig =L-(1—rig-(1 —iHgua)) (2.4)

632.B. Fassade.

64ygl. Christen/Meyer-Meierling [24], S.32.

65Solche Unterhaltspline werden z.B. in der Dokumentation SIA 469 des schweizerischen
Ingenieur- und Architekten-Vereins aufgestellt.
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mit
e L;y: Lebensdauer bei Instandhaltungsqualitit iH g,
e [: Lebensdauer bei 100% Instandhaltungsqualitit

e r;y: Reduktionsfaktor fiir 0% Instandhaltungsqualitit

e iHgp,q: Instandhaltungsqualitét

Ebenfalls durch Christen/Meyer-Meierling wird eine Moglichkeit der Be-
riicksichtigung von Folgeschiden vorgestellt.®® Die Veridnderung des Alte-
rungsverlaufes des Bauteils durch den durch das Nachbarelement verursach-
ten Folgeschaden wird mit dem Einfiihren einer dritten Phase modelliert. Da-
bei findet eine Reduktion der Restlebensdauer des Bauteils zu diesem Zeit-
punkt um einen Faktor r statt:

RLDy,, = RLD - r (2.5)
mit

e RLDy,,: Neue Restlebensdauer
e RLD: Restlebensdauer vor Eintritt Folgeschaden

e r: Reduktionsfaktor der Restlebensdauer

Aufgrund fehlender alternativer Ansdtze und empirischen Datenmaterials
wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen davon ausgegangen, dass die-
se funktionale Beschreibung auch dem tatsdchlichen Alterungsverlauf ent-
spricht. Dennoch ist die Beschreibung weder mathematisch exakt noch voll-
standig, so dass im weiteren Verlauf der Arbeit eine allgemeine, fiir die Pro-
blemstellung ausreichende und addquate Modellierung des Alterungsverhal-
tens erfolgt. Die entsprechenden Parametrisierungen und der Vergleich zu den
Werten der Literatur werden in Kapitel 5.2.1 vorgenommen.

%6y gl. Christen/Meyer-Meierling [24], S. 29.
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2.4 Zustandsmodellierung zur adaquaten Be-
schreibung des Abnutzungsvorrates

Die Ermittlung des Abnutzungsvorrates ist nun iiber diese funktionale Be-
schreibungsmoglichkeit grundsitzlich moglich. Wird von einem determinis-
tischen Alterungsverlauf ausgegangen, so kann zu jedem Alter der dazu ge-
horende Abnutzungsvorrat bestimmt werden. Um diese funktionale Beschrei-
bung zu bestimmen, ist jedoch zunéchst eine empirische Untersuchung von
Gebiduden notwendig, bei der sowohl Alter als auch Abnutzungsvorrat ermit-
telt werden. Die Bestimmung des Abnutzungsvorrates birgt jedoch gegeniiber
der Bestimmung des Elementalters die Schwierigkeit einer exakten Messung.
Es stellt sich die Frage, wie der Abnutzungsvorrat, der ja den Grad der Funkti-
onserfiillung angibt, gemessen werden kann. Bei dieser GroB3e handelt es sich
um eine fiktive Maf3zahl, die meist durch bestimmte Elementcharakteristika
gemessen wird. Die Ausprigungen dieser Charakteristika bestimmen dann
den Grad der Funktionserfiillung. Schon eine explizite Nennung dieser Eigen-
schaften ist jedoch duBerst komplex und zudem von Bauteil zu Bauteil unter-
schiedlich. Die Messung dieser Charakteristika in einer Feinheit, die fiir eine
stetige funktionale Beschreibung notwendig wire, ist, wenn iiberhaupt, nur
mit hoher Intensitdt moglich und damit auch mit hohen Kosten verbunden.
Aus diesem Grunde ist eine Aufteilung des Abnutzungsvorrates in einzelne
Klassen mit eindeutig erkennbaren Elementcharakteristika notwendig. Diese
Klassen konnen auch als Elementzustinde bezeichnet werden. In der Praxis
wird hdufig der Begriff der Bauzustandsstufen verwendet. Eine Aufteilung in
solche Zustandsstufen wird ebenfalls von Krug aufgrund iiberlagernder Ab-
nutzungsursachen sowie nicht ausreichender Messgenauigkeiten empfohlen.
Aufgrund einer moglichst scharfen Zustandsabgrenzung sollte zwischen drei
bis fiinf Abnutzungsstufen unterschieden werden.®’

Fiir die Bestimmung solcher Elementzustinde existieren einige Forschungs-
arbeiten, bei denen einzelne Zustinde unterschiedlicher Gebdudeelemente
mit deren spezifischen Merkmalen identifiziert werden:

e IP Bau - Zustandserfassung und Kostenschitzung von Gebiuden®®

e MER HABITAT - Methode zur Erfassung von Schiden, Méngeln und
Erneuerungskosten von Wohnbauten®”

67val. Krug [111], S. 49 f.
%8ygl. IP Bau [81] und [80].
69Vgl. Merminod/Vicari [132] und Marco/Haas/Willemin/Edelman [129].
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e EPIQR (fiir Wohngebidude) und TOBUS (fiir Bﬁrogeb'eiude)70

Die prinzipielle Vorgehensweise ist bei all diesen Modellen dhnlich. Als
Grundlage von EPIQR wird auch explizit die IP-Bau Grobdiagnose ge-
nannt.”! Das Ziel dieser Methoden ist meistens eine Abschitzung der ein-
zelnen Elementzustédnde, aus denen sich der gesamte Gebdudezustand ergibt.
Aus diesem werden Kosten fiir eventuelle Handlungen, die den Gebédudezu-
stand wieder verbessern, abgesc:h'aitzt.72 Die Beurteilung der Schiden, Abniit-

zungen und Mingel erfolgt bei all diesen Untersuchungen iiber vier Zustéin-
de’:

1. guter Zustand

2. leichte Abnutzung

3. grofere Abnutzung

4. schadhaftes Teil/ Ende der Lebensdauer

Diese Zustinde der einzelnen Gebdudeelemente konnen in einer Begehung
aufgenommen werden. Hierfiir werden z.B. Datenblitter zur Verfiigung ge-
stellt, die fiir jedes Bauelement den einzelnen Zustinden entsprechende
Merkmale enthalten, mit denen eine Zustandseinordnung stattfinden kann.
Die Beschreibungen sind jedoch oft sehr spirlich und beeinhalten meist le-
diglich optische Merkmale. Ob damit eine eindeutige objektive Einordnung
moglich ist, miisste noch empirisch verifiziert werden. Auf jeden Fall handelt
es sich bei diesen Methoden um Expertensysteme. Dieser Zustandsdiagnose
folgt anschlieBend eine Ermittlung der Kosten, die anfallen, um die Elemente
wieder in einen guten Zustand zu versetzen.”* Diese Abschitzung findet iiber

7zu EPIQR vgl. Wetzel/Lindauer [197], Wetzel [196], Flourentzou/Genre/Roulet/Cac-
cavelli [55], zu TOBUS vgl. Flourentzou/Genre/Roulet [54] und Flourentzou/Genre/Rou-
let/Caccavelli [55].

"lygl. Wetzel [196], S. 4.

727w weiteren Erliuterungen solcher Handlungen mit Einfluss auf das Alterungsverhalten
sieche auch Kapitel 3.

3Diese Abnutzungsstufen werden auch bereits von Krug vorgeschlagen. Vgl. Krug [111],
S.52.

74Neben diesen Methoden der Zustandsdiagnose existiert eine Vielzahl weiterer Methoden
zur Bauwerksdiagnose, die in einer vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen geforderten Forschungsarbeit nach unterschiedlichen Problembereichen (z.B.
Untersuchungen zur Tragfihigkeit, Feuchte- und Salzuntersuchungen, bauklimatische Un-
tersuchungen, Schadstoffuntersuchungen, etc.) systematisiert und dargestellt werden. Diese
sind fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit jedoch nicht von Interesse. Vgl. hierzu auch Bauer
et al. [8].
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geometrische Koeffizienten des Gebdudes sowie entsprechende Kostendaten,
welche iiber Baukostenindizes zeitlich und ortlich anpassbar sind, statt.

Auch die im letzten Kapitel beschriebenen Untersuchungen zum Alterungs-
verhalten teilen den Abnutzungsgrad auf Grundlage der Zustandserfassung
nach IP Bau in verschiedene Klassen ein, denen dann entsprechende Charak-
teristika zugeordnet werden. Gegeniiber anderen Untersuchungen findet auch
eine explizite Zuordnung einzelner Intervalle des Abnutzungsvorrates zu den
einzelnen Zustinden statt.”> Diese Zuordnungen werden auch als Grundlage
fiir die spatere Zustandsaufteilung innerhalb der Modellierung benétigt und
verwendet.’® Die Zustandsgrenzen differieren dabei von Element zu Element.

Solch eine zustandsorientierte Beschreibung des Abnutzungsvorrates ist aus
mehreren Griinden wesentlich besser fiir die spitere Modellierung geeignet
als eine rein funktionale Beschreibung. Als erstes werden fiir die Model-
lierung stochastischer Entscheidungsprozesse Zustiande benotigt. Da dort je-
doch eine sehr groBe Anzahl an Zustinden modelliert werden kann’’, konn-
ten die entsprechenden Klassen des Abnutzungsvorrates auch sehr klein ge-
wihlt werden, so dass dieses Argument lediglich aus Griinden der Problem-
grole sowie oben erlduterter Messproblematik eine Rolle spielen kann.

Ein weiterer Grund ist die zustandsorientierte Modellierung der monetiren
Auswirkungen des jeweils erreichten Abnutzungsvorrates.’® Diese Zahlungs-
strome sind bei marginal unterschiedlichen Abnutzungsvorriten gleich, es
sind keine Unterschiede messbar, so dass unterschiedliche Zustédnde mit glei-
chen monetiren Auswirkungen zu gleichen optimalen Handlungen fiithren
wiirden. Somit konnen diese auch gleich zu einem Zustand zusammenge-
fasst werden. Bei der Bestimmung der Klassen des Abnutzungsvorrates soll-
ten also die daraus resultierenden Zahlungen ebenfalls eine Rolle spielen,
d.h. Zustdnde diirfen maximal die Intervalle des Abnutzungsgrades beinhal-
ten, welche zu gleichen monetidren Auswirkungen fiihren.

Diese zustandsorientierte stochastische Modellierung des Alterungsprozes-
ses wird auch in weiteren Arbeiten verwendet. Meist handelt es sich dabei
um Modelle, die den Alterungsprozess als stochastischen Markovschen Pro-

75Solche expliziten Zuordnungen sind bei den anderen erwihnten Untersuchungen nicht
vorhanden, allerdings verwenden diese auch nicht die von Schroder aufgestellte Alterswert-
funktion, so dass eine solche Zuordnung nicht nétig ist.

76 Auf die einzelnen Auspriagungen wird im Zusammenhang der Modellierung niher ein-
gegangen.

7TEs wird nur eine endliche Zahl an Zustinden gefordert.

78Statt monetirer Folgen konnen natiirlich auch andere ZielgroBen, z.B. 6kologischer Art,
verwendet werden.
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zess formulieren.”® In diesen zustandsorientierten Modellierungen verweilt
das Element eine bestimmte Zeit in den einzelnen Zustinden. Diese Zeit
wird auch als Verweilzeit bezeichnet. Diese Verweilzeiten sind stochastische
GroBen, die dann einer bestimmten Verteilung unterliegen. Inwieweit ein Al-
terungsverhalten innerhalb dieser Zustidnde stattfindet, wird iiber diese Mo-
dellierung nicht beschrieben. In dem Forschungsprojekt MEDIC (einer Mo-
difikation von EPIQR) wird diese wahrscheinlichkeitsorientierte Beschrei-
bung des Alterungsverhaltens iiber Verweilzeiten untersucht.3”

7vgl. hierzu Kleiner [107] [108], Kleiner/Adams/Rogers [109], McKim/Kathula/Nassar
[131], Kathula/McKim [99], Lounis/Vanier [120] [122] [121], Lounis/Lacasse/Siemes/Mo-
ser [119], Kyle/Vanier/Lounis [113], Guignier/Mandanat [66] und Mandanat/Mishalani/Ibra-
him [127]. Zur Definition und Beschreibung Markovscher Prozesse im Rahmen der spiteren
Modellierung siehe Kapitel 5.1.

80y gl. Flourentzou/Brandt/Wetzel [53].






3. Handlungsmoglichkeiten zur
Beeinflussung von
Alterungsprozessen

Nachdem im vorherigen Kapitel die in der Literatur vorhandenen Ansitze
zur Beschreibung des Alterungsverhaltens von Gebidudeelementen erldutert
und hinsichtlich der spédteren Modellierung kritisch gewiirdigt wurden, soll in
diesem Kapitel auf die in der Literatur beschriebenen Einflussmoglichkeiten
auf diese Alterungsprozesse eingegangen werden. Dabei wird hier eine Tren-
nung bzgl. des Handelnden vorgetroffen, es wird zwischen Handlungen des
Gebidudeeigentiimers und des Gebdudenutzers unterschieden. Bei den Steue-
rungsmoglichkeiten des Gebdudenutzers handelt es sich vorwiegend um Art,
Umfang und Intensitdt der Nutzung. Diese Beeinflussungen sind dauerhaft
tiber den gesamten Nutzungszeitraum und wurden bereits in Kapitel 2 vor-
gestellt. Solche Einflussfaktoren sind durch den Gebidudeeigentiimer schwer
beeinflussbar und weiterhin auch durch mogliche Nutzerwechsel wihrend
der Lebensdauer nicht prognostizierbar. Aus diesem Grund werden diese
tiber das stochastische Alterungsverhalten mit abgebildet. Dies gilt auch
fiir den Fall, dass Gebdudeeigentiimer und -nutzer identisch sind und das
Nutzungsverhalten eigentlich bekannt ist, da eine Quantifizierung einzelner
Einflussfaktoren auf den Alterungsprozess kaum moglich ist.!

Spiter in der Arbeit modellierte Handlungen stellen also lediglich Be-
einflussungsmoglichkeiten aus Sicht eines Gebdudeeigentiimers dar. Diese
sind im Gegensatz zu den nutzerbezogenen Einflussmoglichkeiten nicht dau-

Dies wurde bereits in Kapitel 2 dargestellt.
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erhaft, sondern zeitpunktbezogen, d.h. sie finden nur zu einzelnen festen Zeit-
punkten statt, der Einfluss dieser Handlungen auf den Alterungsprozess ist
quantifizierbar. Diesen Handlungen lassen sich weiterhin die damit verbun-
denen monetéiren Zahlungsstrome zuordnen. Eine detailliertere Darstellung
dieser findet sich in Kapitel 4.

Grundsitzlich ist es natiirlich moglich, solche Handlungen und die damit ver-
bundenen Risiken iiber sogenannte Wartungsvertrige zu iibertragen.” Dafiir
wird meist eine vertragliche Festsetzung entsprechender durchzufiihrender
Handlungen bei entsprechenden Elementzustinden getroffen. Gleichzeitig
werden Preise fiir diese durchzufiihrenden Tétigkeiten festgelegt. Aus Sicht
des Ubertriigers dieser Handlungen findet dann sozusagen eine Umwandlung
eines stochastischen, risikobehafteten (oder evtl. auch unsicheren) in einen
deterministischen, risikolosen Zahlungsstrom statt. Die Ermittlung optimaler
Entscheidungen findet dann nicht mehr beim Ubertriiger statt, sondern sollte
stattdessen vom Ubernehmer durchgefiihrt werden. Falls die gesamten Ent-
scheidungsmoglichkeiten iibertragen und die Entscheidungsspielriume durch
die Regelungen des Wartungsvertrages nicht eingeengt werden, ergibt sich
die gleiche Problematik der Ermittlung wirtschaftlich optimaler Strategien.
Jedoch sind nur in diesem Falle auch die optimalen Strategien gleich. Die Mo-
tivation der Ubernahme des Risikos durch den Anbieter kann durch vorhande-
nen GroBeneffekte (economies of scale) oder auch explizite Preisaufschlige
erklirt werden. Solche Wartungsvertrige existieren vor allem bei technischen
Anlagen wie Datenverarbeitungsgeriten, Kopierern oder im Gebéudebereich
bei haustechnischen Anlagen. Hier wird im Rahmen von Wartungsvertrigen
meist nur die Wartungsfrage geregelt, dariiber hinaus gibt es jedoch auch be-
reits sogenannte Vollwartungsvertrige, welche auch Instandhaltungsmaf3nah-
men mit beriicksichtigen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden lediglich
optimale Entscheidungen ohne die Beeinflussung durch mogliche Wartungs-
oder Vollwartungsvertriage untersucht.

Die Beschreibung solcher Handlungen erfolgt in der Betriebswirtschaftslehre
im Rahmen von Investitionsdauerentscheidungen, in ingenieurwissenschaft-
lichen/technischen Bereichen unter dem Begriff der Instandhaltung. Im Fol-
genden werden beide hinsichtlich der fiir die spidtere Modellierung geeig-
netsten Beschreibungsform untersucht, das Ergebnis soll eine eindeutige Be-
grifflichkeit und Abgrenzung der spidteren Handlungsarten sein.

Die Wahl einzelner Handlungen im Lebenszyklus einer Immobilie ist an den
Zielen des Gebdudeeigentiimers auszurichten, die in dieser Arbeit verwende-

27u Inhalten und rechtlichen Regelungen dieser Wartungsvertrige bietet Fischer [52] eine
gute Ubersicht.
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te Zielstellung ist wie bereits beschrieben die Optimierung der Wirtschaftlich-
keit. Es stellt sich also die Frage der Losung dieses Optimierungsproblems. In
diesem Kapitel erfolgt die Einordnung und Charakterisierung in der Literatur
beschriebener moglicher Losungsansitze sowie iiblicherweise angewendeter
Strategien.

3.1 Moglichkeiten der Beschreibung von Hand-
lungen in der Literatur

Die Begrifflichkeiten moglicher Handlungen werden nicht nur im allgemei-
nen Sprachgebrauch sehr uneinheitlich verwendet, auch die in der Literatur
verwendeten Definitionen sind sehr heterogen, die beinhaltenden Teilbegriffe
teilweise auch unscharf voneinander abgegrenzt. Dies gilt insbesondere zwi-
schen den Begriffswelten der Betriebswirtschaftslehre und der technischen
Bereiche und hier insbesonders fiir den Instandhaltungs- und den Instandset-
zungsbegriff. Wihrend im technischen Bereich Instandhaltung bis auf eine
Ausnahme als Uberbegriff fiir alle mdglichen Handlungen (Instandsetzung ist
damit eine Teilmenge der Instandhaltung) definiert wird, sind Instandhaltung
und Instandsetzung im betriebswirtschaftlichen Sinne zwei disjunkte Men-
gen bzw. Handlungen. Zahlreiche weitere Begrifflichkeiten existieren nur in
jeweils einer der beiden Begriffswelten. Im Folgenden werden diese beiden
Begriffswelten sowohl einander als auch den spiter im Modell verwendeten
Handlungsbegriffen und -moglichkeiten gegeniibergestellt.

3.1.1 Betriebswirtschaftlich orientierte Beschreibungs-
moglichkeit im Rahmen von Investitionsdauerent-
scheidungen

Die Ermittlung optimaler wirtschaftlicher Nutzungsdauern einschlielich der
dazu notwendigen Handlungen wird in der Betriebswirtschaftslehre auch
hiufig als Problem der Investitionsdauerentscheidung beschrieben.? Dabei
ist zwischen zwei unterschiedlichen Entscheidungssituationen und -prob-
lematiken zu unterscheiden: Zum einen ist vor Beginn einer Investition zu
kldren, wie lange diese genutzt werden soll. Diese Entscheidung wird auch
als Nutzungsdauerentscheidung bezeichnet. Zum anderen ist nach dem Nut-
zungsbeginn zu entscheiden, wie lange die Nutzung ausgedehnt werden soll.
Bei dieser Entscheidung wird von Ersatzentscheidungen gesprochen. Diese
Uberlegung wird notwendig, da aufgrund von Unsicherheiten bzw. verin-
derten Informationszustinden Anpassungen notwendig werden, und ist daher
auch stindig zu wiederholen.

3Vgl. hierzu z.B. Kruschwitz [112], S. 143 ff.
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Der betriebswirtschaftlich iibliche Instandhaltungsbegriff stammt vorwie-
gend aus dieser Ersatztheorie. Dieser beschreibt hauptsidchlich die Ersatz-
problematik der einem Verschleif unterliegenden Produktionsfaktoren.* Der
VerschleiBbegriff wird dabei in der betriebswirtschaftlichen Literatur meist
synonym zum Abnutzungsbegriff verwendet.> Dabei findet im Gegensatz zu
den bereits beschriebenen Alterungsursachen lediglich eine Unterscheidung
zwischen kontinuierlichem und plotzlichem Verschleif statt. Diese Unter-
scheidung erfolgt aufgrund einer unterschiedlichen Modellierung dieser bei-
den Arten.®

Dieser Instandhaltungsbegriff beinhaltet jedoch nur einen Teil derjeni-
gen Mallnahmen eines Gebidudeeigentiimers, die den Alterungsprozess be-
einflussen konnen. Dahmen unterteilt solche MaBBnahmen hinsichtlich der
Verschlei3beeinflussung in:

Ersatzinvestitionen’

MaBnahmen der VerschleiBBbeseitigung (Ersatz von Teilen oder Repa-
raturen)

MaBnahmen der VerschleiBhemmung (Wartung, Pflege)

MaBnahmen der Inspektion

Instandhaltungen werden bei dieser Aufteilung zwar nicht eindeutig definiert,
aber zusammen mit Reparaturen als diejenigen Mallnahmen verstanden, die
notig sind, um eine Anlage linger in Betrieb halten zu kénnen®, d.h. zur Ver-
schleiBhemmung und -beseitigung im Sinne von Dahmen. Bei Liicke dagegen
wird unter Instandhaltung verstanden, ,,einen gegebenen Zustand des Anla-
gevermogens zu erhalten. Dies kann durch Beseitigung auftretender Méngel
oder dadurch erreicht werden, dass dem Verschlei3 ausgesetzte Teile vor-
zeitig ausgewechselt und Folgeschiden vermieden werden.*” Es werden also

“Eine erste gute Ubersicht zu Einordnung und grundsitzlichen Verfahren findet sich in
Goppl [62], S.358 ff. Weitere detailliertere Beschreibungen zu Begrifflichkeit und Ansétzen
enthalten Dahmen [25], Ederer [47] und Schulte [153].

5Vgl. hierzu Dahmen [25], S. 9 {f.

®Die Modellierung plétzlichen VerschleiBes erfolgt meist stochastisch, der kontinuierli-
che deterministisch oder stochastisch, ndheres hierzu in Kapitel 3.3.2.

"Diese werden auch hiufig als Erneuerungs- oder Reinvestitionen bezeichnet.

8Vgl. Ederer [47], S. 21.

vgl. Liicke [115].



3.1. Moglichkeiten der Beschreibung von Handlungen in der Literatur 49

damit die den Verschlei} beseitigenden Mallnahmen bezeichnet. Der Instand-
haltungsbegriff ist damit insgesamt nicht scharf abgegrenzt!?, bei der Zuord-
nung konkreter EinzelmaBnahmen in der Praxis ist dies noch frappierender.
Auch trotz dieser schwierigen Abgrenzung konnen jedoch zwei grundsitz-
lich unterschiedliche Handlungsgruppen einander gegeniibergestellt werden:
Instandhaltung und Instandsetzung.

Dies zeigt eine Abgrenzung in der Management Enzyklopédie: ,,Das Wort
Instandhaltung wird im Sinne von Erhaltung gebraucht und tendiert zu den
Begriffen Wartung, Reinigung, vorbeugender Instandhaltung. Demgegeniiber
wird das Wort Instandsetzung im Sinne von Ersatz verwendet und deu-
tet auf Auswechseln, Beseitigung von Verschlei3, Erneuerung usw. hin.* In
Dr. Gablers Wirtschafts-Lexikon wird unter Instandhaltung die Beseitigung
kleiner Schiden und unter Instandsetzung die vollige Uberholung einzelner
Gegenstinde des Anlagevermdgens verstanden.

Fiir den Begriff der Instandsetzung, der mit denen der Ersatz- oder Reinvesti-
tion gleichzusetzen ist, erfolgt oft eine weitere Systematisierung hinsichtlich
der Ersatzhiufigkeit und -art in:!!

e cinmalige Investition
e endlich hiufige Reinvestition (identisch/nicht-identisch)

e unendlich hdufige Reinvestition (identisch/nicht-identisch)

Bei der Betrachtung von Gebidudeelementen ist im wesentlichen die endlich
hiufige Reinvestition von Relevanz. Dies kommt aufgrund der verwendeten
Gebidudemodellierung zustande. Gebdudeelemente besitzen unterschiedliche
Lebensdauern, es stellt sich somit eigentlich zunéchst bei einer Betrachtung
als einmalige Investition die Frage, was denn dann die Lebensdauer der Sum-
me dieser Elemente, der gesamten Immobilie, ist bzw. bei Investitionsketten,
wann ein Ersatz des gesamten Hauses stattfindet.

Bei einer zunichst unterstellten Betrachtung als einmalige Investition miiss-
te diese Fragestellung eigentlich simultan beantwortet werden. Zur Ermitt-
lung global optimaler Entscheidungen ist ein Modell zu formulieren, welches
simultan die Problemstellungen der optimalen Nutzungsdauer des Hauses
und der optimalen Ersatzentscheidungen der einzelnen Elemente betrachtet.
Durch die gegenseitige Beeinflussung beider Probleme kommt es zu einem

10yg]. auch Management Enzyklopidie [126], S. 99.
ygl. Kruschwitz [112], S.153, Géppl [62], S. 358.
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zirkuldren Problem. Eine Losung scheint durch diese Komplexitit und auch
die damit verbundene Problemgrofe aulerordentlich schwierig.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit modelltechnisch die Annahme ge-
troffen, dass fiir das gesamte Haus die Lebensdauer der Primérstruktur, wel-
che normalerweise durch den Rohbau gebildet wird, als maximale techni-
sche Nutzungsdauer unterstellt wird. Diese Annahme kann iiber folgenden
Sachverhalt motiviert werden: Die Primérstruktur verursacht ein relativ ho-
hes Investitionsvolumen, d.h. diese konnte gegeniiber anderen Elementen als
,Hauptinvestition“ angesehen werden. Zum anderen ist eine relativ groB3e
Eingriffstiefe bei1 Handlungen auf der Ebene der Primérstruktur notwendig,
d.h. aufgrund technischer Interdependenzen miissen Handlungen bei einer
Vielzahl weiterer Elemente vorgenommen werden, so dass damit fast das ge-
samte Gebidude betroffen ist. Damit wire eine vollstindig neue Investition zu
betrachten.

Einer moglichen Auffassung einer Investitionskette auf der Gesamtimmobili-
enebene soll aufgrund der gleichzeitig sehr langen Lebensdauer des Rohbaus
in dieser Arbeit nicht gefolgt werden. Einerseits ist der Informationsmangel
tiber mogliche nachfolgende Investitionsmoglichkeiten iiber diesen Zeithori-
zont relativ grof3, andererseits sind die MaBBnahmen der Ersatzentscheidungen
auf Elementebene auf den Planungshorizont des Gesamthauses auszurichten,
so dass auf Hausebene die Annahme einer einmaligen Investition sinnvoll er-
scheint. Auf Einzelelementebene ergibt sich somit die Problemstellung einer
endlich hiufigen Investitionskette.

Da es sich bei der Lebensdauer des Rohbaus natiirlich ebenfalls wie bei an-
deren Lebensdauern um eine stochastische Grofle handelt, besteht nun wei-
terhin noch die Problematik, welche Lebensdauer des Rohbaus denn nun
als Planungshorizont fiir alle Einzelelemente unterstellt werden soll. Diese
Fragestellung miisste eigentlich als stochastisches Entscheidungsmodell mit
stochastischem Planungshorizont modelliert werden. Aus vereinfachenden
Griinden wird bei der spidteren Modellierung lediglich ein deterministischer
Planungshorizont unterstellt. Da jedoch die Ergebnisse fiir unterschiedliche
Planungshorizonte interpretierbar sind, kann damit zumindest eine Sensiti-
vitdtsanalyse der Ergebnisse hinsichtlich des Planungshorizontes vorgenom-
men werden.

Eine Unterteilung in nicht-identischen und identischen Ersatz findet in der
spateren Modellierung ebenfalls statt. Grundsétzlich werden dort beide Mog-
lichkeiten modelliert und simultan behandelt, demgegeniiber wird in der be-
triebswirtschaftlichen Literatur meist nur eine der beiden Ersatzmoglichkei-
ten betrachtet. Eine Beriicksichtigung der in diesem Zusammenhang auch oft
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erwdhnten Erweiterungsinvestition, welche eine Kapazititsanpassung zum
Ziele hat, wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen. Diese Moglichkeit l1dsst
sich bei Entscheidungen auf Elementebene auch kaum begriinden, da durch
die grundlegende Gestaltung der Immobilie respektive des Rohbaus auf Ele-
mentebene quasi keine Kapazititsanpassungen stattfinden konnen. Techni-
scher Fortschritt anderer Art wird jedoch natiirlich iiber nicht-identischen Er-
satz beriicksichtigt.

3.1.2 Technisch orientierte Beschreibungsmoglichkeit im
Rahmen des Instandhaltungsbegriffs

Es bestehen nicht nur zwischen dem betriebswirtschaftlichen und dem
technisch-ingenieurwissenschaftlichen Instandhaltungsbegriff wesentliche
Unterschiede, auch innerhalb des technisch-ingenieurwissenschaftlichen Be-
reichs ist der Instandhaltungsbegriff uneinheitlich. Fiir diese Arbeit relevante
Definitionen finden sich in verschiedenen Normen und normenihnlichen Re-

gelungen. Dazu gehoren!?:

DIN 31051: Grundlagen der Instandhaltung,

DIN 32736: Gebdudemanagement - Begriffe und Leistungen,

GEFMA 108: Betrieb - Instandhaltung - Unterhalt von Gebiduden und
gebdudetechnischen Anlagen - Begriffserlduterungen,

GEFMA 122: Betriebsfithrung von Gebiduden, gebidudetechnischen
und Auflenanlagen,

e SIA Norm 469: Erhaltung von Bauwerken.

Im Rahmen der DIN 31051 wird die Instandhaltung als ,,Kombination al-
ler technischen und administrativen Malnahmen sowie MaBBnahmen des Ma-
nagementes wihrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhal-
tung des funktionsfdahigen Zustandes oder der Riickfithrung in diesen, so dass
sie die geforderte Funktion erfiillen kann* definiert. Hierdurch werden alle
MaBnahmen bzw. Handlungsmoéglichkeiten eines Entscheiders zusammenge-
fasst, welche den im vorherigen Kapitel dargestellten Alterungsprozess be-
einflussen konnen. Zu diesen Grundmaflnahmen gehoren:

e Wartung

e Inspektion

12ygl. hierzu DIN 31051 [36], DIN 32736 [38], GEFMA 108 [59], GEFMA 122 [57] und
SIA 469 [160].
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e Instandsetzung

e Verbesserung

Dabei wird die Wartung als ,,MaBnahme zur Verzogerung des Abbaus des
vorhandenen Abnutzungsvorrates definiert, Inspektion umfasst ,,Malnah-
men zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer Betrachtungs-
einheit einschlieBlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem
Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige Nutzung®. Un-
ter Instandsetzung werden alle ,,Malnahmen zur Riickfiihrung einer Betrach-
tungseinheit in den funktionsfiahigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesse-
rungen® zusammengefasst. Diese Definition beinhaltet die im Rahmen der
betriebswirtschaftlichen Begriffswelt beschriebenen Ersatzinvestitionen. Es
sind jedoch streng genommen auch weitere MaBBnahmen denkbar, die ohne
einen Ersatz die Funktionsfihigkeit wieder herstellen. Eine Abgrenzung ist
daher unscharf. Unter dem in dieser Norm enthaltenen Verbesserungsbegriff
wird die ,,Kombination aller technischen und administrativen Maf3nahmen so-
wie MaBBinahmen des Managementes zur Steigerung der Funktionssicherheit
einer Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu @ndern*
verstanden.

Neben diesen MaBBnahmen werden weiterhin hiufig die Begriffe der Moder-
nisierung, Sanierung und des Umbaus verwendet. Diese sind jedoch eigent-
lich nach ihrer Definition in der DIN 32736 streng von diesem Begriff der
Instandhaltung zu trennen.

Als Modernisierung werden dort alle ,,Leistungen zur Verbesserung des Ist-
zustandes von baulichen und technischen Anlagen mit dem Ziel, diese an den
Stand der Technik anzupassen und die Wirtschaftlichkeit zu erhohen* be-
zeichnet, Sanierungen sind die ,,Leistungen zur Wiederherstellung des Soll-
zustandes von baulichen und technischen Anlagen, die nicht mehr den techni-
schen, wirtschaftlichen und/oder 6kologischen sowie gesetzlichen Anforde-
rungen entsprechen®, und Umbauten umfassen die ,,Leistungen, die im Rah-
men von Funktions- und Nutzungsédnderungen von baulichen und technischen
Anlagen erforderlich sind.*

Die Handlungen der DIN 32736 sind gegeniiber den MaBBnahmen der In-
standhaltung nicht nur primér als Manahmen zur Beeinflussung des Ab-
nutzungsprozesses zu sehen, sondern konnen eher als Einflussmoglichkeiten
auf bereits beschriebene verschiedene Arten der Obsoleszenz verstanden wer-
den. Weiterhin ist die Betrachtungsebene beider Normen unterschiedlich. Ei-
ne Betrachtungseinheit nach DIN 31051 ist ein einzelnes Bauelement bzw.
jede Funktionseinheit, die fiir sich betrachtet werden kann. Es erfolgt somit
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eine Betrachtung auf der Einzelelementebene, sie ist aber nicht nur spezi-
ell auf den Baubereich bezogen. Bei den in der DIN 32736 beschriebenen
MaBnahmen handelt es sich explizit um Leistungen im Sinne des technischen
Gebiudemanagements, die neben dem Betreiben (wozu Instandhaltungsmal3-
nahmen im Sinne der DIN 31051 gezihlt werden) und anderen Leistungen
erforderlich sind. Die Betrachtungseinheit hier ist nicht das einzelne Gebéu-
deelement, sondern gesamte bauliche und technische Anlagen. Somit handelt
es sich bei diesen Leistungen um MaBnahmenbiindel.!3

Der Effekt ist jedoch bei allen Begriffen der DIN 32736 gleich: Es findet ein
Austausch von Gebédudeelementen statt. Daher sind diese streng genommen
lediglich den in der DIN 31051 definierten Begriffen der Instandsetzung und
Verbesserung gegeniiberzustellen und nicht Malnahmen der Wartung und In-
spektion. Die Wahl des Ersatzelementes (oder auch der Ersatzalternative) ist
jedoch unterschiedlich. Bei Instandsetzung erfolgt ein identischer Austausch,
wihrend bei den anderen Begrifflichkeiten ein nicht-identischer Austausch
unterstellt wird. Dabei kann es sich bei dieser Ersatzalternative sowohl um
ein technisch fortschrittlicheres Element handeln im Sinne einer Verbesse-
rung oder Modernisierung, als auch um ein vollig andersartiges Element,
welches andere Funktionen beeinhaltet im Sinne eines Umbaus. Weiterhin

ist zu bemerken, dass es sich hierbei insgesamt um alternative MaBnahmen
handelt.

Die Abgrenzung dieser Begriffe ist also insgesamt unscharf, in der
DIN 32736 wird auch darauf hingewiesen, dass die Grenzen zwischen die-
sen Leistungen flieBend sein konnen. Weiterhin fiihrt die Zuordnung von mit
diesen Handlungen verbundenen Zahlungsstromen zu bestimmten Zahlungs-
arten bzw. Kostengruppen innerhalb entsprechender vorhandener Systema-
tisierungsansitze im Baubereich zu Abgrenzungsproblemen.!* Aus diesem
Grund fiihrt der Deutsche Verband fiir Facility Management (GEFMA) ei-
ne andere Systematisierung ein, bei der eine saubere Trennung der Instand-
haltungsmafnahmen bzgl. der Zahlungswirksamkeit erfolgt. Gegeniiber der
DIN 31051 findet eine Aufteilung der Instandsetzung in kleine und grof3e
Instandsetzung statt (vgl. auch Abbildung 3.1).

Dabei werden diese folgendermaBlen definiert: Die kleine Instandsetzung
,,oesteht im wesentlichen aus dem Austausch von Verschleif3teilen, einer

3Natiirlich konnten die beiden Betrachtungsebenen leicht ineinander iibergefiihrt werden,
so dass eine Zusammenfiithrung der Begrifflichkeiten grundsitzlich moglich ist.

14S0 gehoren neben Inspektion und Wartung nur bestimmte Instandsetzungen nach der Be-
triebskostenverordnung bzw. der giingigen Rechtssprechung zu den Betriebskosten, die dann
auf den Mieter umlegbar sind. Ansonsten miissen Instandsetzungen den nicht umlegbaren
Unterhaltskosten zugeordnet werden. Auf einzelne Zahlungsarten und mégliche Systemati-
sierungsansitze wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.
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Abbildung 3.1: Gegeniiberstellung der Struktur der Instandhaltung nach
DIN 31051 und GEFMA 122, Quelle: in Anlehnung an GEFMA 122 [57]

Leistung, die in der gdngigen Praxis vom Betriebspersonal oder im Zuge
der Wartung ausgefiihrt wird, und deren Kosten als Betriebskosten anerkannt
werden.* Eine grof3e Instandsetzung wird definiert als ,,jede Wiederherstel-
lung des Sollzustandes, die iiber die kleine Instandsetzung hinausgeht, frither
auch als Reparatur bezeichnet.“!> Die Beschreibung nach GEFMA lehnt sich
somit an die Beschreibung nach DIN 31051 an. Es wird lediglich eine de-
tailliertere Beschreibung des Instandsetzungsbegriffes vorgenommen. Auch
hier ist eine Abgrenzung gegeniiber der betriebswirtschaftlichen Begriffswelt
nicht eindeutig.

Die fiir diese Arbeit relevanten und in Kapitel 2 dargestellten Modelle zur Be-
schreibung des Alterungsverhaltens, vor allem die Arbeiten des IP Bau und
Christen/Meyer-Meierling!%, stammen groBtenteils aus der Schweiz. Daher
werden in der Literatur auch immer wieder entsprechende schweizerische
Normen und deren Begrifflichkeiten verwendet. Die in der entsprechenden
SIA Norm 469 enthaltenen Definitionen von Instandhaltung, Instandsetzung
und Erneuerung/Ersatz sind jedoch ginzlich unterschiedlich zur Beschrei-
bung nach DIN 32736, DIN 31051 und der daran anlehnenden Beschreibung
nach GEFMA. Sie folgen eher der betriebswirtschaftlichen Systematisierung.
Unter Instandhaltung wird das ,,Bewahren der Gebrauchstauglichkeit durch
einfache und regelméBige MaBnahmen® verstanden. Nach Christen/Meyer-
Meierling und IP BAU umfasst diese werterhaltende MaBBnahmen wie z.B.
Reinigung sowie Wartung im Sinne der DIN 31051. Diese Maflnahmen fiih-
ren zu einer Verzogerung des Alterungsprozesses, sie entsprechen den ver-

15hach GEFMA 108 [59] und GEFMA 122 [57].
16Vgl. IP Bau [82], S. 12 und 93 und Christen/Meyer-Meierling [24], S. 31 ff. und S. 73.
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Instandsetzung im Sinne einer Ersatzinvestition
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Abbildung 3.2: Auswirkungen unterschiedlicher Handlungen auf den
zeitlichen Verlauf des Abnutzungsvorrates, Quelle: in Anlehnung an
Christen/Meyer-Meierling [24], S. 31 und 35

schleiBhemmenden MalBnahmen der betriebswirtschaftlichen Unterteilung.
Demgegeniiber definiert die Instandsetzung das ,,Wiederherstellen der Ge-
brauchstauglichkeit und Sicherheit fiir eine festgelegte Dauer.“ Hierunter
konnen Reparaturen, die zu einer Verbesserung des Zustandes fiihren, ver-
standen werden. Im Sinne der betriebswirtschaftlichen Systematisierung han-
delt es sich um MaBBnahmen der Verschlei3beseitigung. Unter der Erneuerung
wird das ,,Wiederherstellen eines gesamten Bauwerks oder Teilen desselben
in einen mit dem urspriinglichen Neubau vergleichbaren Zustand* bezeich-
net. Diese ist somit identisch mit dem Begriff der Ersatzinvestition. Diese
Begriffe werden in Abbildung 3.2 verdeutlicht. Die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Handlungen auf den zeitlichen Ablauf des Zustandswertes bzw.
Abnutzungsvorrates werden dort dargestellt.
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Bei all diesen MaBBnahmen handelt es sich um Pakete unterschiedlicher Ein-
zelmaBnahmen. Diese werden innerhalb verschiedener Forschungsarbeiten,
z.B. der DUEGA-Methode (Diagnosemethode fiir die Unterhalts- und Er-
neuerungsplanung verschiedener Gebiudearten)!'’, einer Weiterentwicklung
der Forschungsergebnisse des IP Bau Programmes, zusitzlich zur Zustands-
beschreibung detailliert dargestellt und erldutert. Dabei findet dort z.B. ei-
ne Unterteilung in die Manahmen Instandhaltung, kleinere Instandsetzung,
grofBere Instandsetzung und Ersatz statt.

Dieses Kapitel hat die Uneinheitlichkeit von Begrifflichkeiten und Systema-
tisierung der Mallnahmen, die eine Einflussmoglichkeit auf das Alterungs-
verhalten von Gebidudeelementen haben, verdeutlicht. Vor allem der Instand-
haltungsbegriff wird sehr widerspriichlich verwendet, was leicht zu Missver-
standnissen fithren kann. Diese diffuse Begriffsverwendung setzt sich logi-
scherweise auch in der Literatur bei entsprechenden Arbeiten fort. Das Steue-
rungssystem solcher Handlungen wird dort als Instandhaltungsmanagement,
mogliche Handlungsstrategien als Instandhaltungsstrategien bezeichnet, auch
bei manchen Modellen zur Losung solcher Entscheidungsprobleme wird der
Begriff der Instandhaltung als Oberbegriff verwendet. Bis zu einer endgiilti-
gen Definition der fiir diese Arbeit relevanten Begrifflichkeiten bzw. Hand-
lungen in Kapitel 3.4 wird der Begriff der Instandhaltung, falls nicht explizit
auf eine andere Verwendung hingewiesen wird, daher ebenfalls als Oberbe-
griff fiir alle Handlungen verstanden.

3.2 Instandhaltungsmanagement als Steuer-
ungssystem von Instandhaltungsentschei-
dungen

Die Entscheidungsfindung iiber mogliche Instandhaltungshandlungen wird
in der Literatur dem Instandhaltungsmanagement zugeordnet. Dieses wie-
derum kann als ein Subsystem innerhalb des Immobilienmanagements der
Nutzungsphase aufgefasst werden.

Das Immobilienmanagement ist ein Steuerungssystem, welches eine unter-
nehmenszielorientierte Verwendung der Ressource Immobilie iiber ihren ge-
samten Lebenszyklus sichern soll.'® Dabei ist es unerheblich, ob es sich
bei dem Immobilieneigentiimer um ein Immobilienunternehmen, fiir welches
dies der origindre Geschiftszweck darstellt, um ein Unternehmen, welches

7ygl. DUEGA [65].
18ygl. Schulte [154], S.710 ff.
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Immobilien im Sinne eines Produktionsfaktors oder einer finanziellen Anla-
ge neben dem eigentlichen Betriebszweck hilt, oder um einen privaten In-
vestor als Nutzer oder Anleger handelt. Allerdings ergeben sich aus den un-
terschiedlichen iibergeordneten Zielsetzungen dieser Gruppen natiirlich auch
andere Zielsetzungen hinsichtlich des Instandhaltungsmanagements, Instru-
mente und Methoden sind jedoch nach Schulte im wesentlichen gleich.!® Die
wesentlichen unterstiitzenden Fiithrungsinstrumente werden oft unter dem Be-
griff des Controllings zusammengefasst.>

Insofern handelt es sich bei dem Instandhaltungsmanagement ebenfalls um
ein Steuerungswerkzeug mit der Hauptaufgabe der Planung, Steuerung und
Kontrolle aller Instandhaltungsaktivititen im Rahmen des Immobilienmana-
gements. Das Instandhaltungscontrolling hat entsprechend die Aufgabe, das
Instandhaltungsmanagement mit notwendigen Fiithrungsinstrumenten zu un-
terstiitzen.?!

Eine Beschreibung der daraus folgenden Teilziele und -aufgaben dieses In-
standhaltungscontrollings findet sich vor allem in verschiedenen Arbeiten
der Anlagenwirtschaft. Die grundsitzlichen fiir die Anlagenwirtschaft formu-
lierten Zielsetzungen bestehen laut VDI-Richtlinie 2896%? aus Transparenz-
schaffung, der Aufstellung und Kontrolle von aus den Unternehmenszielen
abgeleiteten Teilzielen fiir die Instandhaltung, der Bereitstellung von Metho-
den zur Bewertung sowie der Informationsgewinnung und -verarbeitung.

Diese Ziele und Aufgaben sind recht allgemein und vorwiegend aus Sicht der
Anlagenwirtschaft formuliert. Die Immobilie kann zwar grundsitzlich auch
als eine Art Anlage interpretiert werden, dennoch sind immobilienspezifische
Besonderheiten zu beriicksichtigen. Homann hat dahingehend ein lebenszy-
klusorientiertes Controllingkonzept unter Beriicksichtigung immobilienwirt-
schaftlicher Spezifika entwickelt. Er nennt folgende unterschiedliche Ziele
und Aufgaben fiir eine Gebiudeinstandhaltung:>3

e Optimierung der Flichenverfiigbarkeit im Sinne einer Ausfallvermei-
dung

e Optimierung des Nutzungsgrades

9vgl. Schulte [154], S. 711.

20Vgl. z.B. Homann [79], S. 8.

2lygl. zum Thema Instandhaltungsmangement auch VDI Richtlinien 2884-2899 [173]-
[187] mit entsprechenden Komponenten und Methoden des Instandhaltungsmangements fiir
die Anlagenwirtschaft.

22ygl. VDI-Richtlinie 2896 [176].

2ygl. Homann [79], S. 316 ff.
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e Optimierung der Zuverldssigkeit betriebstechnischer Einrichtungen
e Optimierung der Nutzungsqualitit
e Transparenz von Kosten und Leistungen

e Minimierung bzw. Optimierung von Instandhaltungs- und Schadenfol-
gekosten (bzw. Optimierung der Gesamtkosten)

Welche dieser Zielstellung(-en) entscheidungsrelevant sind und betrachtet
werden sollen bzw. welche Zielsetzungen welche Wichtigkeit besitzen, ist ab-
hiingig von der Zielformulierung des Immobilieneigentiimers auf einer stra-
tegischeren Ebene. Sieht man von Wohnungsunternehmen mit kommunalen
Zielstellungen und Selbstnutzern ab, so sollte dies die Maximierung der Wirt-
schaftlichkeit sein, so dass alle obig formulierten Ziele lediglich im Sinne
der Optimierung dieser Wirtschaftlichkeit oder eventuell aufgrund nicht be-
einflussbarer Rahmenbedingungen?* als Nebenbedingung zu beriicksichtigen
sind. Betrachtet man die formulierten Ziele beziiglich dieses Oberzieles der
Wirtschaftlichkeit, so stellt man fest, dass es sich hdufig um konkurrierende
Zielstellungen handeln diirfte.?> Teilweise handelt es sich um technische Ziel-
setzungen bzgl. des Gebédudezustandes bzw. daraus hervorgehender mogli-
cher Schiden. Diese beeinflussen zwar die Wirtschaftlichkeit tiber damit ver-
bundene Zahlungen, eine Optimierung dieser technischen Zielsetzung fiihrt
aber keinesfalls automatisch zu einer Optimierung der Wirtschaftlichkeit.?®

Neben diesen technischen Zielsetzungen werden auch Ziele der Optimierung
von Kosten und Leistungen genannt. Auch diese fithren nicht unbedingt zur
Optimierung der Wirtschaftlichkeit, sondern meist lediglich aufgrund ihres
statischen, durchschnittlichen Charakters zu einer suboptimalen Losung. Da-
her sollte letzten Endes bei wirtschaftlicher Sichtweise die Optimierung der
mit der Instandhaltung verbundenen monetdren Zahlungsstrome das Ziel sein
und damit die permanente Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Instandhal-
tungsentscheidungen iiber dynamische Investitionsrechnungen die Hauptrolle
eines Instandhaltungscontrollings bzw. -managements spielen. Dabei gilt es
allerdings zu beriicksichtigen, dass die Investitionsrechnung in den entspre-
chenden Arbeiten meist als eigensténdiges, phaseniibergreifendes Modul an-
gesehen wird und auf entsprechende Daten des Instandhaltungscontrollings

24z B. durch Vorschriften oder Gesetze zum Brandschutz und zur Anlagensicherheit.

2 Dabei wird bei dem Begriff der Wirtschaftlichkeitsoptimierung immer von einer dyna-
mischen Betrachtung im Sinne einer Investitionsrechnung ausgegangen.

2SHierfiir miisste der bestmdgliche Zustand im Sinne der technischen Optimierung auch
gleichzeitig Zahlungsstrome verursachen, die optimal hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
sind. Dies ist zwar theoretisch denkbar, aber im allgemeinen eher nicht der Fall.
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zuriickgreift.?” Es wird dort daher nicht speziell dem Instandhaltungscon-
trolling zugeordnet. Das Instandhaltungscontrolling selbst besitzt eher einen
operativen Charakter zur Operationalisierung und Umsetzung dieser inner-
halb des Investitionscontrollings ermittelten optimalen Entscheidungen. Dies
lasst sich auch an den formulierten Aufgaben des Instandhaltungsmanage-
ments erkennen:?

e Erfassung und Strukturierung relevanter Informationen sowie Verdich-
tung hinsichtlich einer Verarbeitung und Bewertung.

e Analyse und Bewertung dieser Informationen hinsichtlich ihrer Be-
deutung fiir Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Qualititssicherung, usw. im
Rahmen der Gesamtzielsetzung.

e Gegeniiberstellung unterschiedlicher Daten und Bewertungsergebnis-
se hinsichtlich vorgegebener Ziele im Sinne eines Soll-/Ist-Vergleiches
(evtl. inklusive der Festlegung kritischer Grenzwerte).

e Erkennen und Beheben von Schwachstellen iiber ein Schwachstellen-
system.

e Festlegung von Instandhaltungsablauf und -organisation.

e Die Budget- und Finanzplanung von InstandhaltungsmafB3nahmen ist si-
cherzustellen.

¢ Informationsbereitstellung fiir parallele Systeme wie z.B. Investitions-
rechnungen oder Betriebskostenabrechnungen.

e Dokumentation von technischen Daten, Lebensliaufen, Instandhal-
tungsverfahren, -aufwand und -organisation.

Neben der Bewertung von Instandhaltungsaktivitdten hinsichtlich gegebener
Zielsetzungen besitzen die weiter genannten Aufgaben der Datenbereitstel-
lung, der Ausfiihrungs- und Umsetzungsplanung sowie der Dokumentati-
on und Kontrolle einen umsetzungs- bzw. organisations-/prozessorientierten
Charakter und dienen der Beherrschung und Steuerung der Komplexitit
des Systems sowie der Unsicherheitskomponente durch mogliche auftreten-
de Veridnderungen des Informationszustandes. Diese Stochastik wire eigent-
lich iiber ein stindiges Investitionscontrolling besser beherrschbar, allerdings

2Tygl. Homann [79], S. 110 und 366 ff.
28in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2896 [176].
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wird der Umfang hierfiir als zu hoch angesehen und das Investitionscontrol-
ling nur in bestimmten Zeitabstdanden durchgefiihrt. Zwischenzeitlich erfol-
gen dann lediglich Anpassungen iiber Kennzahlen mit statischem Charak-
ter. Dies fiihrt dann natiirlich wieder nur zu einem Suboptimum. Auch die
entsprechenden Komponenten des Instandhaltungscontrollings verdeutlichen
diesen Sachverhalt:>°

Kostenplanung/Budgetierung, Kostenermittlung

Abweichungsermittlung

Berichtswesen

qualitative Beurteilungen

Ableitung von vorausschauenden Instandhaltungsstrategien

permanente Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Instandhaltungsaktivi-
titen

Hierbei handelt es sich vorwiegend um Instrumente des internen Rechnungs-
wesens im Sinne einer periodenbezogenen Erfolgsrechnung sowie Kompo-
nenten der Organisation und Umsetzung, die in dieser Arbeit nicht behan-
delt werden. Die in dieser Arbeit ermittelten optimalen Entscheidungsstrate-
gien sind im Sinne der permanenten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu sehen.
Dabei werden unter solchen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen nicht zwangs-
laufig addquate Methoden der Investitionsrechnung verstanden und verwen-
det.30

Zwischen dem beschriebenen Ansatz eines Instandhaltungscontrollings bzw.
-managements und der aktuellen Situation innerhalb der Gebdudeinstandhal-
tung besteht jedoch eine groe Diskrepanz, nach Homann und VDI 2896 las-
sen sich einige Schwachpunkte finden:3!

e unzureichende Bestandsdaten
e unzureichende Instandhaltungsdaten

e ungenaue Aussagen iiber Abnutzungsverhalten

2vgl. hierzu VDI 2896 [176].
3entsprechende verwendete Methoden werden in Kapitel 3.3.2 dargestellt.
3lygl. Homann [79], S. 324 ff. und VDI 2896 [176].
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e fehlende Instandhaltungsplanung
e fehlende Instandhaltungsstrategien/Dominanz von Havariestrategien
e fehlende Instandhaltungsziele

e fehlendes Instandhaltungscontrolling

Auf die nicht ausreichende Beschreibung des Abnutzungsverhaltens sowie
sparlich vorhandene empirische Daten wurde bereits eingegangen. Die weite-
ren Schwachstellen decken auf, dass die Instandhaltungsplanung, wenn iiber-
haupt, nur in geringem Malle stattfindet. Es fehlen die dafiir notwendigen
Systeme des Instandhaltungscontrollings ebenso wie die dafiir notwendigen
Daten und Informationen. Folglich konnen auch keine Methoden der Instand-
haltungsplanung verwendet werden, eine durch Optimierung von Instand-
haltungsentscheidungen abzuleitende Instandhaltungsstrategie ist somit nicht
moglich. Aus diesem Grund finden sich in der Praxis oftmals sehr einfache
Strategien, z.B. der Ersatz eines Elementes nach Ausfall oder in einem regel-
miBigen Zyklus. InstandhaltungsmaBnahmen im Sinne von Wartungen wer-
den iiber bestimmte Wartungspline festgelegt, die bei bestimmten Elemen-
ten iliber gesetzliche Bestimmungen geregelt sind, ansonsten aber auch eher
dem Ziel einer Optimierung der Zuverlissigkeit dienen. Eine Uberpriifung
der Wirtschaftlichkeit solcher Strategien findet nicht statt.

Die aktuelle Bedeutung des Instandhaltungsmanagements ist jedoch unum-
stritten und wird in der Zukunft weiter zunehmen. Die Ursachen hierfiir bil-

den verschiedene Entwicklungstendenzen:>?

Die Gebdudeinstandhaltung besitzt wie bereits erwihnt eine enorme volks-
wirtschaftliche Bedeutung. Laut Statistischem Bundesamt betrug das Brutto-
Bauanlagevermogen des Jahres 2009 rund 9,56 Bill. Euro, davon entfallen
57,4 % auf Wohngebiude (5,49 Bill. Euro) und 42,6 % auf Nichtwohngebiu-
de (4,07 Bill. Euro). Fiir die Erhaltung und Modernisierung des Wohnungs-
bestandes wurden in 2008 115,9 Mrd. Euro (also rund 1,22 % des Brutto-
Bauanlagevermogens) eingesetzt. Dabei ist der Anteil der Bauleistungen des
Bestandes gegeniiber dem Neubau stiandig gestiegen. Anfang der neunziger
Jahre lag er noch bei 57,88 Mrd. Euro. Dabei ist die zeitliche Entwicklung des
jahrlichen Investitionsvolumens abhéngig von der Gebdudestruktur sowie der
Instandhaltungspolitik der Eigentiimer. Innnerhalb des Forschungsvorhabens
von Oswald et al.3®> wurde zum Stand des Beginns dieses Jahrtausends unter-
sucht, ob dieses Investitionsvolumen durchschnittlich ausreichen wiirde, um

32Vgl. hierzu Krug [111], S. 1 f., Jehle [92], S. 1 ff. und Oswald et al. [137], S. 7 ff. und S.
21 ff.
Bygl. Oswald et al. [137].
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den Gebiudebestand dauerhaft zu erhalten oder ob sich durch eine hinauszo-
gernde Instandhaltungspolitik ein allmihlich zunehmender Instandsetzungs-
und Modernisierungsstau ergibt. Die Ergebnisse sind regional unterschied-
lich. Es wird ein durchschnittlicher Instandsetzungsbedarf (ohne Modernisie-
rung) in Deutschland von 58,72 Mrd. Euro ermittelt, so dass die tatsdchlichen
Bauleistungen diese decken und weiterhin zusitzliche Modernisierungsmal3-
nahmen beinhalten. Im Vergleich zwischen alten und neuen Bundesldndern
ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Wihrend in den alten Bundesldndern
die tatsdchlichen Bauleistungen in Hohe von 59,6 Mrd. Euro den tatsdchli-
chen Instandsetzungsbedarf von 23,92 Mrd. Euro weit iibersteigen, d.h. auch
hier entsprechende Modernisierungen stattfinden, ist die Situation in den neu-
en Bundesldndern anders. Nach Oswald werden ein Instandsetzungsbedarf
von 34,8 Mrd. Euro und Modernisierungskosten von 153,34 Mrd. Euro pro-
gnostiziert, die tatsdchlichen Bauleistungen betragen jedoch nur 17,7 Mrd.
Euro, d.h. dort besteht ein enormer Instandhaltungs- und Modernisierungs-
stau. Auch die Beriicksichtigung des Einflusses der Leerstandsproblematik
bei einem moglichen Abriss von 350.000 Wohneinheiten verringert den Mit-
teleinsatz nur um 1,2 %. Insgesamt handelt es sich um ein relativ grof3es In-
vestitionsvolumen. Gleichzeitig werden fiir die Finanzierung dieser Instand-
haltungstétigkeiten immer weniger Mittel zur Verfiigung gestellt bzw. einge-
plant®*, eine Finanzplanung findet damit so gut wie iiberhaupt nicht statt, stei-
gende Instandhaltungspreise verstirken Mittelknappheit dann noch zusiitz-
lich. Hierdurch werden eventuell wirtschaftlich sinnvolle (und auch optima-
le) Instandhaltungsentscheidungen zeitlich verzdgert. Dies wiederum kann
Folgeschdden ausldsen, wodurch dann das notwendige Investitionsvolumen
zusitzlich erhoht und die Wirtschaftlichkeit gleichzeitig negativ beeinflusst
wird. Auch zwei weitere Studien der DEKRA belegen einen vorhandenen
Instandsetzungs- und Modernisierungsstau.>® Wie spitere Ergebnisse zeigen
werden, ist die Differenz zwischen wirtschaftlich optimalen und bisherigen
Instandhaltungsstrategien daher nicht unwesentlich, eine entsprechende Pla-
nung durch ein geeignetes Instandhaltungsmanagement spielt bei diesem In-
vestitionsvolumen damit sowohl auf volkswirtschaftlicher als auch auf be-
triebswirtschaftlicher Ebene eine wichtige Rolle.

Aber nicht nur aufgrund wirtschaftlicher Ziele ergibt sich die Notwendigkeit
eines Instandhaltungsmanagements, auch weitere Dimensionen der Nach-
haltigkeit wie Okologie, Ressourcendkonomie und Soziologie lassen sich
hierdurch wesentlich beeinflussen. Hierfiir miissen entsprechende, geeigne-
te Zielformulierungen bei der Entscheidungsfindung iiber Instandhaltungs-

34Vgl. Spilker/Oswald [167], S. 1 und Hermann et al. [74], S. 1.
3vgl. Jehle [92], S. 1 ff.
36ygl. hierzu Dekra [27] sowie [28].
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mafBnahmen beriicksichtigt werden. Dadurch konnen dann Stoff- und Ener-
giefliisse innerhalb des Lebenszyklusses effizient gesteuert werden, wodurch
Ressourcen geschont und Schadstoffe vermieden werden konnen. Dies mag
bei Betrachtung einer Einzelimmobilie aus Sicht eines Investors zundchst wi-
derspriichlich erscheinen, da dieser eine Maximierung der Wirtschaftlichkeit
zur Zielsetzung hat. Allerdings gewinnen diese Ziele bei ansteigender Knapp-
heit bestimmter Ressourcen auch wirtschaftlich an Bedeutung. Weiterhin fiih-
ren umweltpolitische Zielsetzungen zu entsprechenden schirferen Regulari-
en sowie finanziellen SteuerungsmaBnahmen>’ und damit zwangsliufig auch
zu einer Beriicksichtigung dieser Ziele bei InstandhaltungsmaBnahmen und
-management.

Krug betrachtet neben der Sichtweise der Immobilieneigentiimer auch die
Bedeutung von Instandhaltung aus Sicht von Kommunen und Bewohnern
bzw. Mietern. Hierzu gehoren die bereits erwidhnten umweltpolitischen
Zielsetzungen sowie weiterhin sozialpolitische Verpflichtungen, bestimmte
Wohnstandards zur Verfiigung zu stellen, um steigenden sozialen Spannun-
gen in Wohnquartieren schlechter Qualitit entgegenzuwirken. Entsprechen-
de fiskalische Konsequenzen sind zu beriicksichtigen. Auch wirtschaftliche
Uberlegungen konnen eine Rolle spielen. Beispielsweise kann gegeniiber der
Alternative von Instandhaltungsmaf3nahmen, dem Neubau, die Bereitstellung
zusitzlich benotigter und zu finanzierender Infrastruktur wirtschaftlich sinn-
voller sein.?®

Nachdem die Notwendigkeit eines Instandhaltungsmangements dargelegt
wurde, stellt sich nun im Zusammenhang mit der Einfithrung eines solchen
Systems aus Sicht verschiedener Gruppen von Immobilieneigentiimern die
Frage des dafiir notwendigen bzw. sinnvollen Umfangs dieses Systems des
Instandhaltungsmanagements und den daraus folgenden Konsequenzen fiir
diese Arbeit.

Grundsitzlich diirfte die Relevanz bestimmter Komponenten in Abhiingigkeit
von der GroBe des Immobilienbestandes variieren. Je kleiner der Immobili-
enbestand, desto geringer wird ein Instandhaltungscontrolling ausfallen. Bei
Einzelimmobilien besteht eine geringere Komplexitit, es miissen keine In-
terdependenzen zwischen verschiedenen Immobilien beriicksichtigt werden.
Weiterhin existieren aufgrund des geringeren Immobilienbestandes Skalen-
nachteile, ein umfangreiches Instandhaltungscontrolling verursacht eventuell
hohere Ausgaben als die dadurch verursachten Einsparungen.

37z.B. durch Forderungen oder Subventionen entsprechender Technologien.
Bygl. Krug [111], S. 2.
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Bei einer Einzelbetrachtung sind daher bestimmte Controllingelemente ge-
geniiber einer Portfoliobetrachtung nicht unbedingt notwendig und werden
daher in diesem Falle nicht verwendet. Hierbei handelt es sich vorwiegend
um die Elemente Informationsmanagement sowie Organisation und Steue-
rung solcher Instandhaltungsmafnahmen und den dazu gehorenden Prozes-
sen. Methoden zur Ermittlung der hinsichtlich vorgegebener Ziele optimaler
Entscheidungen sind auf beiden Betrachtungsebenen sinnvoll, wenn Kosten
dieser Entscheidungsfindung vernachlissigt werden.?® Da Entscheidungen
iber Instandhaltungsaktivititen auf jeden Fall getroffen werden miissen, stellt
jede andersartige Entscheidungsfindung z.B. iiber nicht addquate Methoden
oder Regeln insofern eine suboptimale Losung dar. Mangels vorhandener
addquater Modellierung solcher Entscheidungsprobleme werden Instandhal-
tungsstrategien bisher lediglich aufgrund einfacher Regeln aufgestellt, wobei
meistens Ziele der Ausfallsicherheit hierfiir eine Rolle spielen.*”

Da in dieser Arbeit keine Portfoliobetrachtung stattfindet, muss allerdings
auch umgekehrt die Frage gestellt werden, ob die in dieser Arbeit ver-
wendete Methodik fiir eine Betrachtung auf Portfolioebene ausreicht oder
ob dort andere Losungsansdtze innerhalb des Immobiliencontrollings ein-
zusetzen sind, welche eine simultane Planung von Instandhaltungsaktiviti-
ten unterschiedlicher Gebdude ermdglichen. Diese Frage stellt sich natiir-
lich auch bei Vergleich der Ebenen Gebidude und Gebidudeelement. Letzten
Endes hingt die Antwort auf diese Frage von den formulierten Modellan-
nahmen ab. Eine Aufteilung dieses Gesamtproblems in verschiedene Einzel-
probleme ist nur moglich, wenn diese Teilprobleme unabhingig voneinan-
der sind, d.h. Budget- oder Finanzierungsbeschrankungen, Losgro3eneffekte
z.B. durch Zusammenlegung von Instandhaltungsaktivititen, technische In-
terdependenzen sowie Probleme der Zahlungszurechnung diirfen nicht exis-
tieren bzw. miissen ausgeschlossen werden.*! Werden diese Annahmen nicht

3 Beriicksichtigt man die Kosten der Entscheidungsfindung, diirfen diese maximal in Ho-
he der Differenz zwischen bisherigem Ergebnis und dem optimalen Ergebnis mit Entschei-
dungsfindung betragen. Diese werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, iiber den spéteren
Vergleich optimaler und bisheriger Strategien ldsst sich jedoch die Hohe der maximalen ak-
zeptablen Kosten der Verwendung eines solchen Entscheidungssystemes bestimmen.

40Eine detailliertere Darstellung sowie Einordnung dieser Strategien erfolgt in Kapitel 3.3.

“IDje Grundvoraussetzungen eines vollkommenen Kapitalmarktes (keine Transaktions-
kosten und Steuern, homogene Erwartungen sowie Anlage und Kreditaufnahmemoglichkeit
am Kapitalmarkt zum gleichen Zinssatz) zur Anwendung der Investitionsrechnungen bzw.
Trennung von Investitions- und Finanzentscheidungen wird vorausgesetzt. Dies folgt bei
sicheren Erwartungen durch das Fisher-Separationstheorem und bei Unsicherheit aus der
Modigliani-Miller-Hypothese 1 (vgl. hierzu z.B. Franke/Hax [56], S. 153 ff. und 336 f.).
Ansonsten wire eigentlich eine simultane Investitions- und Finanzierungsprogrammplanung
notwendig.
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getroffen, so handelt es sich um Programmentscheidungen, die simultan zu
l16sen sind. Fiir jede dieser Annahmen lassen sich in der realen Welt Gegen-
beispiele finden. Betrachtet man z.B. Ausgaben fiir Raumheizung unter dem
Aspekt des Zurechnungsproblems, so stellt sich auf Elementebene die Fra-
ge, welchem Element diese Ausgaben zuzurechnen sind, bzw. welches die-
se Zahlungen verursacht. Das gleiche grundsitzliche Problem besteht auch
auf den anderen Ebenen mit unterschiedlichen Zahlungsarten. Lidsst man die-
se Annahmen jedoch wegfallen, so stellen die mit Verfahren, welche diese
Annahmen voraussetzen, ermittelten Losungen lediglich Suboptima dar. Al-
lerdings ist demgegeniiber ein bzgl. dieser Annahmeénderungen adédquates
Modell wesentlich komplexer, die Losung entsprechend aufwéndiger und bei
bestimmten Problemgrofen in annehmbarer Zeit lediglich tiber numerische
Verfahren losbar. Da ein solches Modell zur Ermittlung optimaler Losungen
von Instandhaltungsentscheidungen auf Portfolioebene bisher nicht existiert,
konnen die in dieser Arbeit ermittelten optimalen Entscheidungspolitiken so-
mit auch als erste Ndherungen an eine optimale Strategie angesetzt werden.
Verbesserungen auf Portfolioebene durch z.B. Beriicksichtigung von Losgro-
Beneffekten konnten dann z.B. mittels weiterer numerischer Verfahren unter-
sucht werden.

Um spiter einen Vergleich zwischen bisher eingesetzten und wirtschaftlich
optimalen Strategien zu ermoglichen, erfolgt anschlieBend eine Darstellung
unterschiedlicher Formen moglicher Instandhaltungsstrategien sowie in der
Literatur existierender Modelle zur Ermittlung solcher Entscheidungen.

3.3 Instandhaltungsstrategien in der Literatur

Wie im letzten Kapitel dargelegt wurde, ist eine der Hauptaufgaben des In-
standhaltungsmanagements die Ermittlung optimaler Handlungen im Sinne
der vorgegebenen Ziele eines Entscheiders. Diese optimal durchzufiihrenden
Entscheidungen werden dann als Instandhaltungsstrategien oder -politiken
bezeichnet. Sie stellen eine Art Entscheidungsregeln dar, welche mittels einer
Entscheidungsfunktion gebildet werden. Diese ordnet moglichen Variablen
(z.B. Alter, Zustand und/oder Planungszeitpunkt) diejenigen Handlungen zu,
welche vorgegebene Ziele bestmoglichst unterstiitzen. Zur Ermittlung dieser
Entscheidungsfunktion sind dann entsprechende Modelle notwendig. In der
Literatur existieren sowohl verschiedenstartige Instandhaltungsstrategien als
auch Modelle zur Ermittlung bzw. Optimierung dieser. Dabei besteht jedoch
nicht der zwischen diesen beiden Komponenten dargelegte Zusammenhang:
Es existieren Ansitze von Instandhaltungsstrategien, welche ohne den Ein-
satz entsprechender Modelle ermittelt wurden. Diese basieren meist auf rein
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deskriptiven Untersuchungen bisheriger Ersatztitigkeiten verschiedener Ak-
teure der Immobilienwirtschaft. Weiterhin finden sich Instandhaltungsstrate-
gien, die mittels im Sinne einer Optimierung nicht adiquaten Modellansit-
zen ermittelt werden. Dennoch werden entsprechende Systematisierungsan-
sitze dieser Instandhaltungsstrategien in der Literatur oft dargestellt, in der
Praxis aus diesen moglichen Strategieansitzen die passende ausgewdhlt. Da-
bei werden allerdings die Ziele des Entscheiders nicht unbedingt optimiert.
Es handelt sich hochstens um suboptimale Strategien, was spiter durch ent-
sprechende Vergleiche zwischen diesen und einer optimalen Strategie auch
gezeigt wird. Umgekehrt lassen sich die durch Optimierungsmodelle ermit-
telten Instandhaltungsstrategien nicht immer eindeutig den entsprechenden
in der Literatur dargestellten Strategiekategorien zuordnen. Fiir die Einord-
nung optimaler Instandhaltungspolitiken ist diese Systematisierung zu mo-
difizieren. Im Folgenden wird zunéchst der iibliche Systematisierungsansatz
mit den einzelnen moglichen Kategorien von Instandhaltungsstrategien dis-
kutiert und hinsichtlich einer moglichen Einordnung der in dieser Arbeit er-
mittelten optimalen Strategien modifiziert. AnschlieBend erfolgt ein Uber-
blick iiber in der Literatur vorhandene Untersuchungen und Modellansitze
fiir die Ermittlung von Instandhaltungsentscheidungen.

3.3.1 Klassifizierung von Instandhaltungsstrategien

Zunichst ist zu bemerken, dass es sich bei den im Folgenden in der Lite-
ratur unter dem Begriff der Instandhaltungsstrategie beschriebenen Politiken
eigentlich lediglich um Strategien der Ermittlung des Ersatzzeitpunktes han-
delt. WartungsmaBBnahmen und Reparaturen werden hier hiufig nicht beriick-
sichtigt oder als gegeben vorausgesetzt, meist im Sinne eines vorgegebenen
Wartungsplanes, Reparaturen werden nur vorgenommen, wenn entsprechen-
de Teile ausfallen. Ist dies der Fall, unterstellt man damit ebenfalls bestimm-
te Strategien fiir diese Handlungen, die nicht unbedingt optimal im Sinne
der Wirtschaftlichkeit sein miissen. Da diese Mallnahmen steuerbar sind und
durch eine Veridnderung des Alterungsprozesses entsprechende unterschiedli-
che Zahlungsstrome verursachen, wird die Wirtschaftlichkeit dadurch mit be-
einflusst. Diese Handlungen diirfen daher im Sinne einer Optimierung dieser
Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung des maximalen Freiheitsgrades*?
eines Entscheiders nicht unberiicksichtigt bleiben. In der spiteren Modellie-
rung und der Ermittlung optimaler Strategien werden alle moglichen Hand-
lungen mit einbezogen, eine entsprechende Systematisierung wird spéter auf-
gestellt.

“2Dieser umfasst alle Handlungen, die den Alterungsprozess beeinflussen konnen.
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In der Literatur werden verschiedene Arten von Instandhaltungspolitiken
meist grundsitzlich den Kategorien

e vorbeugende Strategien oder

e ausfallbedingte Strategien

zugeordnet.*> Bei der ausfallbedingten Strategie erfolgt ein Austausch zum

Zeitpunkt des Eintrittes der Funktionsunfidhigkeit eines Elementes, d.h. sein
Abnutzungsvorrat ist zu diesem Zeitpunkt aufgebraucht. Der Ersatz wird
nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt geplant, sondern im Bedarfsfall durch-
gefiihrt. Diese Politiken werden auch oft als Ausfall-, Korrektiv- oder Feu-
erwehrstrategien bezeichnet. Demgegeniiber findet bei vorbeugenden Strate-
gien eine Planung des Ersatzzeitpunktes statt, mit dem Ziel des Ersatzes be-
reits vor dem eigentlichen Ausfall. Grund fiir diese Einteilung ist der hierfiir
unterschiedliche Informationsbedarf. Vorbeugenden Strategien wird ein ge-
wisser Informationsgrad tiber Abnutzungsverldaufe und Ausfallzeitpunkte un-
terstellt, wihrend bei ausfallbedingten Strategien keine Informationen iiber
mogliche Ausfallverhalten der Instandhaltungsobjekte notig sind. Oftmals
sind die fiir eine vorbeugende Instandhaltung notwendigen Daten ohnehin
nicht vorhanden, so dass eine ausfallbedingte Politik zwangslidufig die Folge
ist. Natiirlich konnten diese Strategien auch unter vollstandigen Informatio-
nen durchgefiihrt werden. Dies ist oft bei Elementen der Fall, deren Ausfall
keine entscheidenden Auswirkungen wirtschaftlicher, technischer oder gar
gesundheitlicher Art verursachen. In jedem Fall ist bei einer Entscheidung
hinsichtlich einer dieser beiden Arten zu tiberpriifen, ob die bei einer vorbeu-
genden Instandhaltungsstrategie vermiedenen Auswirkungen und deren mo-
netdre Zahlungen gegeniiber den zusitzlich entstehenden Informations- und
Planungsausgaben wirtschaftlicher sind.

Die vorbeugenden Politiken lassen sich weiter hinsichtlich der Art der Infor-

mationsgewinnung unterteilen in:**

e Priventivstrategien und

e Inspektionsstrategien.

Bei beiden Strategien erfolgt in der Regel der Ersatz zu einem Zeitpunkt vor
dem eigentlichen Ausfall. Zur Ermittlung dieses Zeitpunktes werden bei der

“ygl. Jehle [92], S. 93 ff.
#ygl. hierzu Jehle [92], S. 93 ff., Krug [111], S. 27 ff. und Homann [79], S. 334 ff.
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Praventivstrategie Informationen iiber die Verteilung des Ausfalls des Ele-
mentes benotigt. Mittels der Auswahl einer bestimmten maximalen Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Schadens ldsst sich dann dieser Ersatzzeitpunkt er-
mitteln. Demgegeniiber wird bei der Inspektionsstrategie keine auf empiri-
schen Daten basierende Verteilung zur Berechnung des Ersatzzeitpunktes be-
notigt, sondern explizit der tatsdchlich vorliegende Abnutzungsgrad, der iiber
eine Inspektion ermittelt wird. Dabei wird ein Ersatz vor, aber moglichst nahe
dem Ausfallzeitpunkt angestrebt. Es werden also keine Informationen iiber
die Verteilung von Ausfallzeiten, sondern zum grundsitzlichen Alterungs-
verlauf benotigt. Die auftretenden Unsicherheiten werden liber eine stindige
Ermittlung des Ist-Zustandes und eventuelle Korrekturen des weiteren Alte-
rungsverlaufes mit den entsprechenden Ersatzzeitpunkten beriicksichtigt. Ein
Austausch findet dann statt, wenn das korrigierte Alterungsverhalten einen
Ausfall bis zum néchsten Inspektionszeitpunkt aufweist. Dies unterstellt je-
doch die Messbarkeit des Abnutzungsvorrates. In Abbildung 3.3 werden die
Einflussmoglichkeiten der drei verschiedenen Grundstrategien auf Ersatzzeit-
punkt und Abnutzungsvorrat nochmals verdeutlicht. Die Darstellung konzen-
triert sich hierbei lediglich auf die Ersatzthematik und nicht auf eine Bewer-
tung aus Sicht der Wirtschaftlichkeit. Vor- und Nachteile der jeweiligen Stra-
tegien werden in Abbildung 3.4 zusammengefasst.

Beziiglich der Abgrenzung dieser Strategien muss an dieser Stelle noch die
Frage gestellt werden, welche Handlungen im Rahmen der vorbeugenden In-
standhaltung getroffen werden, falls es zu einem unerwarteten plotzlichen
Ausfall kommt. Findet dann ein sofortiger Ersatz statt, wiirde es sich im ein-
gentlichen Sinne um keine reine vorbeugende Strategie handeln, sondern um
eine kombinierte vorbeugende/ausfallbedingte Strategie. Konsequenterweise
miisste ansonsten bei der Inspektionsstrategie ein Ersatz zum néchsten In-
spektionszeitpunkt, bei der Priventivstrategie zum bereits festgelegten Er-
satzzeitpunkt erfolgen. Sind Entscheidungs- und Inspektionszeitpunkt iden-
tisch, wiirde allerdings nur bei der Priventivstrategie das Element eventuell
iber einen lidngeren Zeitraum in einem funktionsuntiichtigen Zustand verwei-
len. Falls dem keine technischen Griinde entgegensprechen, stellt sich aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Frage, welche die bessere der beiden
Varianten ist. Weder diese Frage noch die Frage, welche Handlungen den ein-
zelnen Strategien bei diesen unerwarteten Ausfillen unterstellt werden, ldsst
sich durch die Literatur beantworten. Im Rahmen eines spiteren Vergleichs
bisheriger Strategien mit einer optimalen Strategie werden jedoch beide Va-
rianten betrachtet und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit verglichen.

In der Praxis hingt die Wahl der Strategie sehr stark von den vorhande-
nen sowie ermittelbaren Informationen ab. Unterstellt man, dass die Infor-
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Abbildung 3.3: Auswirkungen von Instandhaltungsstrategien auf Abnut-
zungsvorrat bzw. Ersatzzeitpunkt

mationsgewinnung uneingeschrinkt moglich ist, gilt hier ebenso wie bei der
Wahl zwischen vorbeugenden und ausfallbedingten Strategien die Relevanz
der Zielkriterien eines Eigentiimers fiir die Strategieentscheidung. Bei den
wirtschaftlichen Kriterien wird meist die unterschiedliche Relevanz der Zah-
lungsgroBen Schadens-, Schadensfolgekosten sowie Ausgaben fiir Informati-
on und Planung beriicksichtigt. Daneben spielen hier oft gesetzliche, normati-
ve und gesundheitliche/sicherheitsspezifische Aspekte eine Rolle. Da hierzu
bisher keine entsprechenden Untersuchungen vorliegen, unterteilt Jehle die
verschiedenen Bauelemente in seiner Arbeit hinsichtlich dieser unterschied-
lichen Kriterien der Auswirkung und des bendtigten Informationsgrades in
sechs verschiedene Klassen. Damit sollen Inspektions- und Planungsaufwand
verringert werden, indem eine Beurteilung der Wichtigkeit vorgenommen
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wird.*> Inspektionsstrategien sind vor allem bei Elementen notwendig, die
eine hohe Sicherheit erfordern bzw. hohe Ausgaben oder Einnahmenausfille
verursachen. Die Priventivstrategie wird empfohlen bei Elementen, die oh-
nehin einen hohen und regelmiBigen Wartungsgrad erfordern sowie gesetz-
lichen Regelungen beziiglich InstandhaltungsmaBnahmen unterliegen. Die
ausfallbedingte Strategie wird fiir Elemente vorgeschlagen, bei denen wih-
rend des Planungshorizontes mit keinen ErsatzmaBBnahmen zu rechnen ist
oder die aufgrund schwieriger und aufwéndiger Messbarkeit von Alterungs-
verldufen keine vorbeugenden InstandhaltungsmaBnahmen zulassen. Die mit
diesen Strategien verbundenen Vor- und Nachteile werden ebenfalls in diesen

Arbeiten beschrieben, eine Zusammenfassung erfolgt in Abbildung 3.4.

Ausfallbedingte
Strategien

Vorbeugende Strategien

Korrektivstrategien

Praventivstrategien

Inspektionsstrategien

* Optimale Ausnutzung der
technischen Lebensdauer

* Geringer Planungsaufwand

* Scheinbare Kostenmini-
mierung

* Planung und Abstimmung
der MaBnahmen mdglich

» Konkrete Kriterien flr
Outsourcingentscheidungen

« Garantierte Flachen-

» Geringer Genauigkeitsgrad
bzgl. Abnutzungsverhalten
erforderlich

Optimale Ausnutzung der
technischen Lebensdauer

héhere Preise bei der
Ersatzteilbeschaffung

* ungleichmafige Auslastung
von Instandhaltungs-
kapazitaten

* Eingeschrankte
Outsourcingméglichkeiten

* Keine hohe garantierte
Flachenverfligbarkeit

MafRnahmen erhéht
Fehlerwahrscheinlichkeit

Vorteile verfiigbarkeit méglich mdglich
« Senkung der Ausfallkosten * Gute Planbarkeit der
MaRnahmen
* Hohes Maf an Flachen-
verfugbarkeit erreichbar
* Hohe Schadenfolgekosten * Hoher Planungsaufwand » Mdgliche Kostennachteile
moglich (Datengenerierung und durch zusatzliche Anzahl
« Verkiirzung der Lebens- Datenpflege) an Inspektionen und
dauer betroffener « Uneinheitliche Aussagen erforderliche Qualifikation
Gebaudeelemente Uber VerschleiBverhalten des Personals
* Hoher zeitlicher Druck bei von Gebaudeelementen (handwerkliche Fahigkeiten
der Schadensbehebung mit | « Technische Lebensdauer und detaillierte Kenntnisse
negativer Beeintrachtigung wird nicht optimal der technischen
der Ausfilhrungsqualitét ausgenutzt Diagnostik)
Nachteile | - Mégliche Engpasse und » Héhere Anzahl an

Abbildung 3.4: Vor- und Nachteile grundsitzlicher Instandhaltungsstrategien,
Quelle: in Anlehnung an Homann [79], S. 341

4Sygl. Jehle [92], S. 83 ff. und S. 93 ff.
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Neben dieser Einteilung in die drei Grundstrategien Ausfall-, Praventiv- und
Inspektionsstrategie finden sich in der Literatur weitere Ordnungskriterien
beziiglich einer detaillierteren Einteilung der vorbeugenden Instandsetzungs-
strategien:

e Zustand

— einstufige Strategie
Es wird nur zwischen den Zustinden ,,funktionsfahig* und ,,nicht
funktionsfihig* unterschieden.

— mehrstufige Strategie
Es wird zwischen mehreren Zustandsstufen unterschieden.

e Kopplung von Instandsetzungen

— einfache Strategie
Unabhingige Entscheidung iiber Instandsetzungsstrategien ver-
schiedener Elemente.

— opportunistische Strategie
Simultane Entscheidungen iiber Instandsetzungsstrategien ver-
schiedener Elemente.

e Instandsetzungsintervall

— periodische Strategie
Einmalige Berechnung fester Instandsetzungsintervalle.

— sequentielle Strategie
Erneute Berechnung der Instandsetzungsintervalle nach jeder In-
standhaltungshandlung.

Eine Unterteilung nach diesen Kriterien ist sicher sinnvoll, steht jedoch teil-
weise auch im Widerspruch zu den Beschreibungen der Grundstrategie. So er-
gibt eine Unterscheidung in mehrere Zustandsstufen bei einer Priventivstra-
tegie, bei der der Ersatz zu einem bestimmten, ermittelten Alter erfolgt, kei-
nen Sinn; bei einer Inspektionsstrategie nur, wenn diese fiir die Bestimmung
des Abnutzungsverhaltens notwendig ist, oder wenn ein Ersatz nicht not-
wendigerweise moglichst nahe dem Ausfallzeitpunkt sein soll. Weiterhin ist
fraglich, inwieweit eine periodische Strategie mit einer Inspektionsstrategie
vereinbar ist. Die Diskrepanz zwischen einer Anpassung des Ersatzzeitpunk-
tes nach jeder Inspektion und einer einmaligen Berechnung fixer Instandset-
zungsintervalle ist offensichtlich.
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Insgesamt sind derartige Systematisierungsmoglichkeiten jedoch zu starr im
Sinne einer in dieser Arbeit angestrebten Optimierung von Instandhaltungs-
entscheidungen. Entweder erfolgt hier eine zeitabhiingige Strategie, bei der
eine Entscheidung iiber Instandhaltungsmaf3nahmen aufgrund des Element-
alters erfolgt. Hierzu lidsst sich die Pridventivstrategie zdhlen, bei der pe-
riodische Instandsetzungsintervalle verwendet werden.*® Oder es werden
zustandsabhingige Strategien vorgeschlagen: Hierzu gehort die Ausfallstra-
tegie, wobel es sich dabei lediglich um eine einstufige Strategie handelt.

Die Einordnung der Inspektionsstrategie ist nicht eindeutig. Einerseits konnte
sie als zeitabhingige Strategie verstanden werden, bei der sequentiell nach je-
der Inspektion der Instandhaltungszeitpunkt bzw. die technische Lebensdau-
er liber die Korrektur der Restlebensdauer angepasst wird. Allerdings ist das
Alter bzw. der vorgegebene Ersatzzeitpunkt gleichzeitig auch die Eintritts-
zeit in einen bestimmten Zustand, so dass hier auch von einer einstufigen
zustandsabhingigen Strategie gesprochen werden kann. Fiir diese Einord-
nung spricht auch die damit eher verbundene Nihe zur Ausfallstrategie. Bei
beiden ist ein Ersatz moglichst nahe dem Ausfallzeitpunkt gewiinscht: Bei
der Inspektionsstrategie moglichst knapp vor, bei der Ausfallstrategie mog-
lichst kurz nach diesem. Insofern wiren Zeitunterschiede zwischen dem Er-
satz beider Strategien unter Vernachlissigung von Reaktionszeiten und even-
tuellen Planungsproblemen bei ausfallbedingten Politiken marginal.*’ Wei-
terhin muss auch bei der Ausfallstrategie ein Informationsfluss erfolgen, wo-
her sollte sonst der Tatbestand des Ausfalls dem Entscheider bekannt sein.
Hier wird meist unterstellt, dass eventuelle Informationen dann durch den
Mieter erfasst und tibermittelt werden. Allerdings wird dieser auch Informa-
tionen iiber andere Zustinde an den Vermieter weitergeben, indem er even-
tuelle Mingel riigt oder gar Mietminderungen vornimmt. Der wesentliche
Unterschied diirfte eher in der Informationsquantitit und -qualitit liegen. Zu-
standsorientierte Strategien verursachen gegeniiber zeitorientierten Strategien
also einen zusitzlichen Informationsbedarf*®, der dann auch entsprechende

46Falls sich wihrend dieser Zeit keine signifikanten Anderungen des Ausfallverhaltens so-
wie des gewlinschten Risikogrades im Sinne der maximal erlaubten Ausfallwahrscheinlich-
keit ergeben, bleiben die Instandsetzungsintervalle konstant, es ergibt sich eine periodische
Strategie. Andern sich diese Voraussetzungen, lassen sich die Instandsetzungsintervalle neu
berechnen, eine sequentielle Strategie ist die Folge.

“TWeiter ist zu beriicksichtigen, dass wie bereits beschrieben aufgrund der Unsicherheit
sowie weiterer moglicher, unvorhersehbarer Ereignisse auch ein Ersatz erst nach einem Aus-
fall auftreten kann. Dies ist der Fall, wenn bei einer Inspektion ex ante eine Restlebensdauer
groBer dem Inspektionsintervall unterstellt wird und bis zur nichsten Inspektion das Element
dennoch ausfillt.

“8Gegeniiber dem Elementzustand besteht beim Gebiudealter ein deterministischer Zu-
sammenhang der Entwicklung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Planungsperioden, das
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zusidtzliche Ausgaben verursachen kann. Inwieweit Inspektionsstrategien ei-
ne Rolle spielen bzw. optimiert werden konnen, wird in dieser Arbeit nicht
untersucht. Es kann an den spéteren Ergebnissen lediglich abgelesen werden,
wieviel fiir diese Inspektionen fiir die Ermittlung eines Zustandes maximal
ausgegeben werden darf. Insgesamt diirfen diese die Differenz der entspre-
chenden Barwerte einer zustandsabhéngigen und einer zeitabhingigen Strate-
gie nicht liberschreiten. Ansonsten ist eine rein zeitabhdngige Strategie unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorteilhaft.

Dain dieser Arbeit wirtschaftlich optimale Strategien ermittelt werden sollen,
sind diese abhingig von allen Kriterien zu treffen, welche diese beeinflussen,
d.h. welche zu verdnderten moentidren Auswirkungen fithren. Daher miissen
weder rein zeitabhidngige noch rein zustandsabhédngige Strategien optimal
sein, eine Betrachtung kombinierter zustands- und zeitabhéngiger Strategi-
en muss ebenfalls beriicksichtigt werden. Insgesamt lassen sich drei Groen
1dentifizieren, welche die Wirtschaftlichkeit beeinflussen:

e Elementzustand
e Elementalter

e Planungshorizont

Der Elementzustand wirkt sich direkt iiber differenzierte Zahlungen auf die
Wirtschaftlichkeit aus. Diese kommen aufgrund unterschiedlicher Betriebs-
ausgaben und auch Mieteinnahmen verschiedener Elementzustinde zustan-
de.** Das Elementalter beeinflusst iiber das dazugehdrige Alterungsverhal-
ten die Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Zustinde und so das Uber-
gangsverhalten zwischen diesen. Damit treten auch die jeweiligen damit ver-
bundenen Zahlungsstrome auf. Der Planungshorizont schlieBlich hat vor al-
lem einen Einfluss auf Ersatzhandlungen. Durch mit diesen Handlungen ver-
bundene Auswirkungen auf den Elementzustand werden zum einen kiinftige
Zahlungen positiv beeinflusst®, zum anderen verursachen diese Handlungen
ebenfalls Ausgaben, d.h. sie kdnnen als eine Art Investitionsausgabe verstan-
den werden. Je kiirzer der verbleibende Planungshorizont ist, desto groBer
miissen entsprechende monetidre Auswirkungen dieser Investition sein, damit
diese wirtschaftlich sinnvoll ist. Dabei wird die Annahme eines zustands-
unabhingigen Restwertes getroffen. Dies ldsst sich durch die Annahme der

Gebiudealter steigt gerade um das vorgegebene Planungsintervall und muss daher nicht stéin-
dig neu bestimmt werden.

49vgl. hierzu auch Kapitel 4.

>0d.h. ausgabensenkend oder einnahmenerhdhend.
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technischen Lebensdauer des Rohbaus als Planungshorizont motivieren. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Eingriffstiefe so grof3, dass alle anderen Elemen-
te ausgetauscht werden miissen. Da bisher weder geeignete Technologien
fir einen Elementausbau noch entsprechende Mirkte fiir eine Wiederver-
wendung existieren, spielt allenfalls die Wiederverwendung des Rohstoffs
eine Rolle. Diese ist eher zustandsunabhéngig. Wiren diese Voraussetzungen
gegeben, d.h. wire der Restwert zustandsabhingig, wiirde sich der Effekt
des Planungshorizontes auf die Wirtschaftlichkeit verringern bzw. im besten
Fall und unter Vernachlissigung entstehender Ausbau- sowie Transaktions-
kosten sogar eliminieren lassen. Dies ldsst sich durch die dann auftretende
Differenz zwischen dem Restwert eines Elementes im schlechtesten und dem
Restwert im aktuellen Zustand am Planungsende erklédren, der dann als zu-
satzlicher Zeitwert fiir eine kiinftige mogliche Weiterverwendung dieses Ele-
mentes nach Ende des Betrachtungszeitpunktes an anderer Stitte interpretiert
werden kann.”!

Insofern lassen sich Instandhaltungsstrategien im Sinne dieser Arbeit am bes-
ten hinsichtlich der betrachteten Beeinflussungsgrof3e kategorisieren in:

e zustandsabhingige Strategien
e zeitabhingige Strategien
e zustands- und zeitabhédngige Strategien

— zeitabhingig im Sinne der Betrachtung des Alters

— zeitabhédngig im Sinne der Betrachtung von Alter und Planungs-
horizont

Bei den spiter ermittelten optimalen Strategien handelt es sich um zustands-
und zeitabhingige (im Sinne der Betrachtung von Alter und Planungsho-
rizont) Strategien. Diese werden mit herkdmmlichen zustandsabhédngigen
und zeitabhingigen Strategien verglichen. Dabei werden neben reinen Aus-
fallstrategien und Inspektionsstrategien auch Zustandsstrategien betrachtet,
bei denen ein Ersatz nicht nur bei dem schlechtesten, sondern auch bei
dem nichstbesseren Zustand erfolgt. Zeitabhéngige Strategien werden fiir al-
le moglichen festen Instandsetzungsintervalle betrachtet, so dass sich auch
ein optimales Instandsetzungsintervall fiir zeitabhidngige Strategien ermitteln
lasst. Weiterhin werden auch Kombinationen zustands- und zeitabhingiger

Slhierbei wird allerdings auch unterstellt, dass ein effizienter und vollkommener Markt
besteht.
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Politiken beriicksichtigt. Hiermit lédsst sich z.B. die kombinierte Praventiv-/
Ausfallstrategie beschreiben.>?

3.3.2 Untersuchungen und Modelle zur Ermittlung von In-
standhaltungsstrategien

Die Auswabhl einer durchzufiihrenden Instandhaltungsstrategie unterliegt wie
bereits beschrieben einer bestimmten Zielsetzung des Immobilieneigentii-
mers. Fiir die Bewertung und Auswahl moglicher alternativer Politiken sind
daher entsprechende Instrumente und Methoden zu verwenden. In der Li-
teratur gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeiten, welche mittels sehr
heterogener Ansitze durchzufiihrende Strategien ermitteln bzw. vorschlagen
und nachstehend diskutiert werden. Zum einen existieren rein deskriptive An-
sdtze, welche durch Auswertung empirischer Daten bisherig verwendete In-
standhaltungsstrategien ermitteln und beschreiben. Ob sich eine Anlehnung
an Ergebnisse dieser Untersuchungen empfiehlt, ist sehr kritisch zu hinterfra-
gen. Hierfiir muss vorausgesetzt werden, dass diese empirischen Strategien
auch aufgrund entsprechender vorgegebener Ziele und eines konsequenten
Instandhaltungsmanagements bestimmt wurden. Weiterhin sind auch die da-
fiir verwendeten Methoden von Relevanz hinsichtlich der Aussagekraft sol-
cher Untersuchungen.

Bei Oswald und Spilker/Oswald findet eine empirische Befragung von Woh-
nungsunternehmen statt mit dem Ziel zu untersuchen, inwieweit Entschei-
dungsprozesse bei Wohnungsunternehmen iiber Instandhaltungen und Mo-
dernisierungen systematisiert werden und welche Methoden dort Verwen-
dung finden.>®> Dadurch sollen Konzepte fiir eine sinnvolle, praxisorientierte
Instandhaltungsplanung entwickelt werden. Die Ergebnisse bekriftigen je-
doch die These, dass zwischen bisher angewandten und wirtschaftlich op-
timal zu treffenden Instandhaltungspolitiken lediglich zufillig Ubereinstim-
mungen bestehen. Der liberwiegende Teil der befragten Unternehmen besitzt
bisher keine umfassende und addquate Datenbasis, um solche Entscheidun-
gen treffen zu konnen. Folglich werden auch keine Methoden zur Ermittlung
von Instandhaltungsstrategien angewandt, es werden lediglich Handlungen
aufgrund verpflichtender Rahmenbedingungen, vorgegebener Budgets oder
auftretender Schidden getroffen. Dabei handelt es sich also um ausfallbedingte
Strategien, ein iiberdurchschnittlich groler Instandhaltungsstau ist die Folge.
Vorbeugende Instandhaltungspolitiken werden nicht verwendet.

2zu einer detaillierteren Darstellung, Ergebnissen und Interpretation dieser Vergleiche
siehe Kapitel 5 bis 7.
3ygl. Oswald [137], S. 47 ff., Spilker/Oswald [167], S. 17 ff.
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Auf diesen Tatbestand baut die Forschungsarbeit von Tomm/Rentmei-
ster/Finke auf, mit dem Ziel, entsprechende Hilfsmittel fiir eine Ermittlung
und Planung notwendiger Instandhaltungsentscheidungen und den damit ver-
bundenen Kosten zur Verfiigung zu stellen.’* Hierbei bilden die bereits be-
schriebene Bestimmung und Beriicksichtigung des Alterungsverhaltens so-
wie ein zu installierendes Instandhaltungsmanagement die Basis fiir diese
Hilfsmittel. Es werden Bauelementkataloge und Ablaufdiagramme zur Un-
terstiitzung einer Planung von InstandhaltungsmaBBnahmen und Kosten auf-
gestellt. Die Aufstellung der Strategie erfolgt {iber vorgeschlagene Interval-
le verschiedener HandlungsmaBnahmen, die Berechnung der Kosten mittels
zusitzlicher Kostendatenbanken. Einen weiteren Beitrag zur Budgetierung
des Instandhaltungsaufwandes liefert auch Bahr.>> Ziele der Wirtschaftlich-
keit, Finanzplanung und Schadensminimierung, an denen sich die Instandhal-
tungsplanung auszurichten hat, werden insgesamt zwar genannt, Methoden
oder Modelle zur Bewertung und Optimierung der Instandhaltungsstrategien
hinsichtlich dieser Zielkriterien dort aber nicht beschrieben.

Dennoch konnen gerade empirische Untersuchungen die Ausgangs- und Da-
tenbasis fiir Analysen und Modelle bilden. Dadurch, dass fast nur ausfall-
bedingte Entscheidungen getroffen werden, findet ein Ersatz entsprechender
Elemente am Ende deren Lebenszyklen, zum Zeitpunkt der technischen Le-
bensdauer, statt. Hierdurch durchléduft dieses Element den kompletten Alte-
rungsprozess, wodurch iiberhaupt erst Aussagen hinsichtlich diesem ermit-
telbar sind. Die entsprechenden Arbeiten des IP-Bau-Programmes und von
Christen/Meyer-Meierling wurden bereits in Kapitel 2 vorgestellt.>® Aller-
dings ist eine entsprechend dafiir notwendige Aufbereitung der Daten nur bei
diesen Arbeiten publiziert worden. Die Motive andere Arbeiten sind eher aus
volkswirtschaftlicher Sicht zu sehen. Sie sollen einen Aufschluss iiber die
Entwicklung des Gebdudebestandes liefern und bilden somit eine Grundla-
ge fiir Untersuchungen verschiedener Akteure der Wohnungswirtschaft hin-
sichtlich z.B. eventueller politischer Steuerungsmafnahmen der 6ffentlichen
Hand oder Marktanalysen von Anbietern von Bauleistungen.

Neben den in Oswald bereits zitierten Daten des Statistischen Bundesam-
tes ist in diesem Zuge ein von Jakob/Jochem bearbeitetes Forschungsprojekt
zu nennen.’’ In diesem wurde das Erneuerungsverhalten fiir Wohnungsge-
bidude der Schweiz erhoben und analysiert. Diese Untersuchung ist quanti-
tativer Art und beriicksichtigt sowohl energetisch als auch nicht energetisch

54Vgl. Tomm/Rentmeister/Finke [170].

55Vgl. Bahr [3].

56Vgl. auch IP Bau [82] und Christen/Meyer-Meierling [24].
>Tygl. Jakob/Jochem [91].
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verursachte Instandhaltungsentscheidungen fiir unterschiedliche Gebdudety-
pen. Dabei wird auch iiberpriift, inwieweit MaBnahmen der Instandsetzung
mit eventuellen energetischen Maflnahmen gekoppelt werden, ob Handlun-
gen verschiedener Elemente zu einem Paket zusammengefasst werden oder
welche Motive/Ursachen tiberhaupt zu Ersatzmafnahmen fithren. Die Ergeb-
nisse sind heterogen bzw. bauteilspezifisch.’® Es lisst sich jedoch erkennen,
dass technische Zielsetzungen die Entscheidung iiber durchzufiihrende Mal3-
nahmen dominieren. Da, wie bereits dargelegt, Methoden zur Beurteilung
dieser Handlungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit kaum in der Praxis ein-
gesetzt werden, ist dieses Ergebnis nachvollziehbar.

Dennoch wird die Notwendigkeit einer systematischen Instandhaltungspla-
nung in all diesen Arbeiten zum Ausdruck gebracht. Hierfiir werden letz-
ten Endes auch addquate Modelle zur Bewertung unterschiedlicher Strate-
gien hinsichtlich wirtschaftlicher Zielkriterien bzw. eventuell Modelle zur
Optimierung solcher Entscheidungen benétigt.>® Neben Untersuchungen des
Instandhaltungsverhaltens aus volkswirtschaftlicher sowie aus technischer
Sicht werden in der Literatur auch betriebswirtschaftliche Modelle zur Er-
mittlung von Instandhaltungsentscheidungen aufgestellt. Dabei lassen sich
diese beziiglich unterschiedlicher modellierungsrelevanter Grofen unter-
scheiden:

e verwendete Zielsetzung

Zeitbezug und damit verbundenes Bewertungskriterium

beriicksichtigter Unsicherheitsaspekt

Planungshorizont

beriicksichtigte Handlungen

Die sich aufgrund unterschiedlicher Annahmen bzgl. dieser Groen ergeben-
den Modellansitze sind sehr heterogen hinsichtlich entsprechender benotig-
ter Losungsansitze. Sich daraus ergebende Instandhaltungsstrategien sind mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht identisch. Aufgrund unterschiedlich gestell-
ter Annahmen lassen sich jedoch keine Aussagen iiber den Vergleich die-
ser Ergebnisse treffen, daher werden spéter nur Instandhaltungsstrategien un-
ter einheitlich verwendeten Annahmen gegeniibergestellt. Aus diesem Grund
erfolgt zunichst eine Eingrenzung hinsichtlich in der Literatur getroffener

Bbzgl. detaillierter Ergebnisse vgl. Jakob/Jochem [91], S. 3 ff.
59vgl. auch Hermann et al. [74].
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Annahmen beziiglich obiger modellierungsrelevanter Gréf3en. Es werden nur
Ansitze detaillierter betrachtet, die fiir eine Losung der Problemstellung die-
ser Arbeit relevant sind.

Die wesentlichste Annahme ist beziiglich der Zielsetzung zu treffen. Hier
existieren z.B. Ansitze mit der Zielsetzung einer Finanzplanung bzw. eventu-
ellen Liquidititssicherung. Diese unterstellen nur beschrinkt vorhandene Fi-
nanzmittel fiir InstandhaltungsmaBnahmen und werden vorwiegend auf Port-
folioebene von Unternehmen verwendet. Ein Einsatz auf Einzelimmobilien-
ebene wire grundsitzlich jedoch ebenfalls sinnvoll.®0 Weitere Zielsetzungen
sind moglich und wurden auch bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt.

Die am hiufigsten verwendete und zugleich auch wesentliche Zielsetzung
dieser Arbeit ist die Maximierung der Wirtschaftlichkeit. Modelle mit dieser
Zielsetzung lassen sich nach dem berlicksichtigten Zeitbezug weiter in stati-
sche und dynamische Modelle unterteilen. Gegeniiber dynamischen Model-
len bleibt bei statischen Ansétzen die zeitliche Struktur der monetédren Aus-
wirkungen unberiicksichtigt. Dadurch findet eine durchschnittliche Betrach-
tung statt, anstelle tatsichlicher Ein- und Auszahlungen werden periodisierte
RechnungsgroBen verwendet. Bei den im Anschluss vorgestellten statischen
Ansitzen in der Literatur ist eine weitere Differenzierung nicht notig, der Un-
sicherheitsaspekt wird nicht beriicksichtigt, es handelt sich um determinis-
tische Ansitze, eine simultane differenzierte Betrachtung unterschiedlicher
Handlungen findet ebenfalls nicht statt.

3.3.2.1 Statische Modelle

Als statische Modelle zur Ermittlung von Ersatzentscheidungen finden sich
in der Literatur vor allem Anwendungen der Kostenvergleichsrechnung. Die-
se sind beziiglich der zu beriicksichtigenden Handlungen zu unterscheiden.
Es gibt Ansitze, welche den optimalen Ersatzzeitpunkt ermitteln. Die hierfiir
als relevant betrachteten Kostenarten sind jedoch ebenfalls verschieden. Die
meisten Modelle ermitteln einen optimalen Ersatzzeitpunkt iiber eine Kosten-
minimierung von Betriebskosten und Abschreibungen als Malf fiir den Wer-
teverzehr:%!

AP
DK(z‘):Bo—I—dB-t—I—T — min (3.1)

%0 Als Beispiel hierfiir sind die Arbeiten von HeB/Meinen ([71] und [72]) zu nennen. Diese
stellen ein Modell zur Budgetplanung von Instandhaltungsmafnahmen mit einem individuell
festzulegenden Risikoniveau auf, bei welchem kiinftig benotigte Mittel mittels Zeitreihen-
analyse prognostiziert werden.

6l vgl. Biedermann/Wolfbauer [12].



3.3. Instandhaltungsstrategien in der Literatur 79

mit

DK (t): Gesamtkosten pro Zeiteinheit

By: fixe Betriebskosten

dB: variable Betriebskosten pro Zeiteinheit

e AP: Abschreibung

Verwendet man dann entsprechende Kostenverlidufe, z.B. einen iiber die Zeit
linear steigenden Betriebskostenverlauf und einen sinkenden Anteil der auf
die Nutzungsdauer verteilten Abschreibung, so kann der optimale Ersatzzeit-
punkt als der Zeitpunkt ermittelt werden, bei dem die entsprechenden Ge-
samtkosten minimal sind. Ist die Gesamtkostenfunktion aus Gleichung 3.1
zweimal differenzierbar, lisst sich dieser iiber eine Ermittlung der Nullstel-
len der Ableitungen ermitteln (siehe auch Abbildung 3.5). Andere Kostenar-
ten konnten ebenfalls beriicksichtigt werden.®?> Wiinschenswert wire jedoch
die Beriicksichtigung aller entscheidungsrelevanter Kostenarten.

Ein dhnlicher Ansatz findet sich auch bei Schroder, der auf die in Kapi-
tel 2.3.2 beschriebene Alterswertfunktion aufbaut.®® Der optimale Ersatz-
zeitpunkt #; ergibt sich in dieser Arbeit durch die Minimierung der relati-
ven Instandsetzungskosten pro Zeiteinheit s,. Dabei sind bei der Ermittlung
der Instandsetzungsausgaben zwei gegenldufige Aspekte zu beriicksichtigen:
Je neuer ein Bauteil, desto geringer ist die wiederherzustellende Differenz
zwischen aktuellem und dem maximal wiederherstellbaren Abnutzungsvor-
rat 1 — W, dadurch sind weniger Handlungen durchzufiihren, die Kosten ent-
sprechend geringer. Demgegeniiber fithren Fixkosten zu einer hoheren durch-
schnittlichen Belastung, je frither ein Element ersetzt wird. Dieser Tatbestand
wird bei Schroder iiber den Sanierungsfaktor f berticksichtigt. Die Zielfunk-
tion lautet also:

§, = =2 min 3.2
T ¢, t fy (3-2)

Bei den meisten von Schroder untersuchten Elementen ergibt sich im Nor-
malfall ein Verlauf nach Schaubild 3.6 und ein von ihm ermittelter optimaler

62Vgl. z.B. auch die Ansitze von Christen/Meyer-Meierling ([23] und [24]), Kleiner [107],
S. 188 ff. und [108], S. 140 ff.
6ygl. Schroder [151], S. 453 ff.
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Abbildung 3.5: Statische Optimierung des Ersatzzeitpunktes durch Minimie-
rung der durchschnittlichen Gesamtkosten, Quelle: in Anlehnung an Bieder-
mann/Wolfbauer [12].

Ersatzzeitpunkt bei ungefihr 53% der technischen Lebensdauer, der entspre-
chende Wert des Bauteils zu diesem Zeitpunkt betrdgt 70%. Allerdings ist aus
der Abbildung leicht ersichtlich, dass es sich bei dem ermittelten lokalen Mi-
nimum keineswegs auch um ein globales Minimum handelt. Dieses befindet
sich am Ende der technischen Lebensdauer. Demnach miisste der Ersatz ei-
gentlich zu diesem Zeitpunkt stattfinden, nur wenn es sich bei dem lokalen
Minimum gleichzeitig um ein globales Minimum handelt, wire dieser Zeit-
punkt als Ersatzzeitpunkt zu wihlen. Dies ist parameterabhéingig. Insgesamt
ist die Aussagekraft der Ergebnisse aufgrund einer unvollstindigen Beriick-
sichtigung aller relevanter Kostenarten entsprechend gering beziiglich wirt-
schaftlich optimaler Ersatzzeitpunkte.

Neben diesen Ansitzen zur Ermittlung des Austauschzeitpunktes sind auch
statische Modelle zu finden, welche eine Optimierung der Instandhaltungsin-
tensitit im Sinne von Wartung, Inspektion und Instandsetzung vornehmen.%*
Hierfiir werden die Gesamtkosten bestehend aus den Kostenarten Schadens-,
Schadensfolgekosten und Instandhaltungskosten minimiert. Die Vorgehens-
weise ist identisch, aufgrund der ebenfalls gegenlidufigen Verldaufe einzelner

64ygl. Homann [79], S. 322 ff. und Jehle [92], S. 53 ff.
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Abbildung 3.6: Statische Optimierung des Ersatzzeitpunktes nach Schroder -
Normalfall, Quelle: Schroder [151], S. 454.
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Kostenarten ergibt sich eine dhnliche Gesamtkostenkurve mit entsprechen-
dem Optimum (siehe auch Abbildung 3.7).

Kosten

Gesamtkosten der
Instandhaltun

Instandhaltungskosten

: Schadenfolgekosten
i Schadenskosten
| —»
—— Instandhaltungsintensitét

Optimalbereich der
Instandhaltungskosten

Abbildung 3.7: Statische Optimierung der Instandhaltungsintensitit durch
Minimierung der Gesamtkosten der Instandhaltung, Quelle: Homann [79],
S. 322 und Jehle [92], S. 53.

Beurteilt man diese statischen Modelle, so sind diese recht einfach um-
zusetzen, Informationsbedarf und Rechenaufwand sind verhéltnisméBig ge-
ring. Demgegeniiber besitzen sie allerdings auch aufgrund ihrer Primissen
schwerwiegende Nachteile. Sie sind einperiodischer Natur, weder die zeit-
liche Struktur der Zahlungen noch die Auswirkungen des Gebdudezustan-
des auf die Riickfliisse konnen beriicksichtigt werden. Weiterhin besteht das
Problem der Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Alternativen,
dies ist vor allem der Fall, wenn sich diese in Kapitaleinsatz oder Nutzungs-
dauer voneinander unterscheiden. Gerade diese beiden Punkte spielen jedoch
bei unterschiedlichen Elementalternativen eine entscheidende Rolle. Oftmals
(wenn auch nicht immer) besitzen Elemente hoherer Investitionsausgaben ei-
ne lingere technische Lebensdauer als Elemente mit geringerem Investiti-
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onsvolumen. Insgesamt kann es somit zu Fehlentscheidungen kommen, die
Ziele der Wirtschaftlichkeit eines Gebdudeeigentiimers werden nur subopti-
mal erfiillt.%> Daher wird in dieser Arbeit statt der statischen die dynamische
Sichtweise verwendet, bei der Zeithorizont und damit die Zeitwertigkeit des
Geldes beriicksichtigt werden.

3.3.2.2 Dynamische Modelle

Auch die in der Literatur vorhandenen dynamischen Modelle zur Entschei-
dungsunterstiitzung von InstandhaltungsmaBBnahmen sind aufgrund unter-
stellter Annahmen bzgl. bereits genannter modellierungsrelevanter Grof3en
sehr heterogen, weshalb im Rahmen dieser Arbeit lediglich eine grundsitzli-
che Einordnung sowie eine kritische Beurteilung dieser gegeniiber dem ver-
wendeten Modellierungsansatz vorgenommen werden kann. Hinsichtlich ei-
ner detaillierteren Einzeldarstellung wird dann auf die entsprechende Litera-
tur verwiesen.

Allen dynamischen Modellen gemeinsam ist die ausschlieBlich zahlungsori-
entierte Messung aller entscheidungsrelevanter Gro3en. Damit werden nur li-
quidititsverindernde Auswirkungen beriicksichtigt, und zwar genau zu dem
Zeitpunkt, an dem diese auftreten. Das verwendete Bewertungs- bzw. Ent-
scheidungskriterium hingt dann von den unterstellten Annahmen ab. Es wird
innerhalb dieser Arbeit der vollkommene Kapitalmarkt angenommen. Wei-
terhin sind monetdre Auswirkungen von Handlungen an verschiedenen FEle-
menten ebenso unabhingig voneinander wie die zahlungswirksamen Aus-
wirkungen alternativer Handlungen eines Elementes. Dadurch lésst sich eine
Aufsplittung des Gesamtproblems, wie bereits in Kapitel 3.2 dargestellt, auf
Elementebene erreichen, Entscheidungen iiber Finanzierungen lassen sich
ebenfalls separieren.®® Zusitzlich ist eine Abgrenzung hinsichtlich der Ziel-
setzung der Gewinnmaximierung eines Investors notwendig. Es besteht die
Wahl zwischen Entnahme- oder Endwertmaximierung, die aber unter der be-
reits getroffenen Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes keine kon-
kurrierenden Zielsetzungen sind.%” Bei einer Entnahmemaximierung sind je-
doch entsprechende Annahmen iiber die Entnahmepriferenzen des Investors
zu treffen. In dieser Arbeit steht jedoch die Bestimmung allgemeiner opti-
maler Instandhaltungsentscheidungen unabhingig von individuellen Prife-
renzen einzelner Investoren im Vordergrund, so dass eine Endwertmaximie-

%5Eine detailliertere Diskussion der Kritik der statischen Verfahren findet sich beispiels-
weise in Kruschwitz [112], S. 41 ff.

Hinsichtlich einer guten Darstellung und Ubersicht moglicher Entscheidungsmodelle
zur Losung von solchen Programmentscheidungen sei auf Kruschwitz [112], S. 169 ff. ver-
wiesen.

7ygl. hierzu Kruschwitz [112], S. 43 ff.
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rung unterstellt wird. Entsprechende Ansitze zur Losung von optimaler Nut-
zungsdauer sowie Ersatzzeitpunkt bei Entnahmemaximierung finden sich bei
Schulte.%

Das Ziel der Endwertmaximierung bei sich gegenseitig ausschlieBenden Al-
ternativen besteht aus der Realisierung derjenigen Handlungsalternative i &
(1,...,n), die zum groBtmoglichen Vermogen am Ende des Planungshori-
zontes fiihrt. Unter der Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes ladsst
sich diese mittels Kapitalwertmethode unter endlichem Planungshorizont und
zeitdiskreter Betrachtung bestimmen®:

eth_ath Lt
C —1I : 3.3
Oh+z (1+ip) (1+ih)Th i )

mit
e (- Kapitalwert der Alternative h
e Iy ;: Investitionsausgabe der Alternative 4 zum Zeitpunkt 7 =0
e ¢;;,: Einzahlungen der Alternative 7 zum Zeitpunkt ¢
® a; ;. Auszahlungen der Alternative 7 zum Zeitpunkt ¢
e L7 ;: Liquidationserlos/Restwert der Alternative 4 zum Zeitpunkt 7
e i;: Kalkulationszinsfull der Alternative 4

e 7;: Planungshorizont der Alternative &

Auf dem Grundprinzip der Maximierung des Kapitalwertes basieren alle fol-
genden Modelle, es ist jedoch eine Anpassung an die jeweiligen vorgege-
benen Annahmen bzgl. der modellierungsrelevanten Grofen (beispielsweise
des Unsicherheitsaspektes) vorzunehmen. Die einzelnen zu beriicksichtigen-
den Zahlungsstrome werden in Kapitel 4 ndher behandelt.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt der Abgrenzung ist die Modellie-
rung des Abnutzungsprozesses. Die Modelle lassen sich dahingehend in drei
Gruppen unterteilen:

6gvgl. Schulte [153]. Dabei handelt es sich um deterministische Ansétze, welche Hand-
lungen des Ersatzes beriicksichtigt. VerschleiBhemmende Mallnahmen werden nicht beriick-
sichtigt.

%Eine Anpassung an einen unendlichen Planungshorizont oder eine zeitstetige Betrach-
tung ist ohne Probleme moglich.
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e Deterministische Modelle
e Gemischt deterministisch-stochastische Modelle

e Rein stochastische Modelle

Deterministische Modelle beriicksichtigen lediglich kontinuierlichen Ver-
schleil3, d.h. den bereits beschriebenen Alterungsprozess, und zwar in deter-
ministischer Form. Demgegeniiber modellieren stochastische Ansétze neben
diesem kontinuierlichen Verschleifl auch einen plotzlich eintretenden zufél-
ligen Ausfall des Elementes. Dieser wird grundsétzlich stochastisch model-
liert. Die Modellierung des Alterungsprozesses kann jedoch deterministisch
(gemischt deterministisch-stochastische Modelle) oder stochastisch (rein sto-
chastische Modelle) erfolgen. Die bereits unterstellten Annahmen gelten un-
abhingig von dieser Modellierung des Abnutzungsprozesses. Aufgrund der
gleichen verwendbaren Losungsansitze werden die gemischt stochastischen
Modelle gemeinsam mit den rein stochastischen Modellen behandelt.

Deterministische Modelle

Die der Literatur vorhandenen deterministischen Modelle lassen sich zu-
nichst noch weiter hinsichtlich beriicksichtigter Handlungen von Ersatz,
Verschleilbeseitigung im Sinne von Reparaturen und teilweiser Instandset-
zung sowie Mallnahmen der VerschleiBhemmung im Sinne von Wartung und
Pflege unterscheiden.’” Modelle, welche lediglich ErsatzmaBnahmen beriick-
sichtigen, werden in der Literatur hdaufig unter dem Begriff der Investitions-
dauerentscheidungen zusammengefasst. Bei diesen ist die Nutzungsdauer T
nach Gleichung 3.3 nicht fest vorgegeben, sondern selbst optimal zu bestim-
men. Investitionsdauerentscheidungen konnen sowohl als Nutzungsdauerpro-
bleme als auch als Ersatzprobleme oder Ersatzzeitpunktprobleme vorliegen.
Nutzungsdauerprobleme stellen die Frage nach der optimalen Nutzungsdauer
vor Realisierung der Investition, wihrend Ersatzprobleme die Nutzungsdau-
er bei bereits realisierten Investitionsobjekten ermitteln sollen. Zur Losung
dieser Probleme existieren Modelle unter Beriicksichtigung weiterer zusétz-
licher Annahmen beziiglich des Ersatzverhaltens’!: Es wird unterschieden
zwischen einmaligen oder mehrmaligen Investitionen, die auch als Investiti-
onsketten bezeichnet werden. Diese konnen mit endlichem oder unendlichem
Planungshorizont modelliert werden. Weiterhin kann hinsichtlich der Art der
Ersatzinvestition eine Einteilung in identischen und nicht-identischen Ersatz

70ygl. auch Dahmen [25], S. 20 ff.
"lygl. Kruschwitz [112], S. 143 ff.
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vorgenommen werden. Hiermit kann indirekt technischer Fortschritt mit be-
riicksichtigt werden. Eine Ubersicht dieser moglichen Einteilungen findet
sich in Abbildung 3.8.

Systematisierungs-

Investitionsdauerentscheidungen <« .
kriterien

T

Nutzungsdauerprobleme Ersatzzeitpunktprobleme | <=

Entscheidungs-

zeitpunkt
einmalige endliche unendliche o
Investition Investitionskette | | Investitionskette N Zeithorizont
identische nicht-identische .
Reinvestition Reinvestition <~ | Alternativenmenge

Abbildung 3.8: Systematik der Investitionsdauerentscheidungen

Je nach Art der Fragestellung existieren unterschiedliche Losungsansitze,
bei denen die entscheidungsrelevanten Zahlungsstrome gemessen und mittels
modifizierter Kapitalwertmodelle bewertet bzw. optimale Ersatzzeitpunkte
bestimmt werden.”> Wie bereits beschrieben lisst sich die in dieser Arbeit
behandelte Problematik als endliches Problem formulieren, da der maximale
Planungshorizont durch die technische Lebensdauer des Rohbaus vorgegeben
ist. Bei diesen Problemen lassen sich die gleichen Losungsansitze sowohl fiir
das Nutzungsdauer- als auch das Ersatzproblem anwenden, so dass im Fol-
genden diesbeziiglich keine Unterscheidung mehr vorgenommen wird.”?

Bei identischen Reinvestitionen unter diskreter Modellierung der Nutzungs-
dauern’* lisst sich der optimale Ersatzzeitpunkt iiber zwei Moglichkeiten be-
stimmen, die Kapitalwertmethode und den zeitlichen Grenzgewinn. Hierbei
ist entscheidend, dass die Nutzungsdauern der einzelnen Investitionen unab-
hiingig voneinander sind und somit separiert werden konnen. Da die letzte
Investition einer Kette kein Folgeobjekt besitzt, kann der Kapitalwert aller

"2vgl. z.B. Kruschwitz [112], S. 143 ff., Goppl [62], S. 359 ff., Ederer [47], S. 12 ff. und
Dahmen [25], S. 41 ff.

73ygl. Kruschwitz, S. 160.

74Werden diese kontinuierlich modelliert, kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen auch

analytische Losungen mit Hilfe der Differentialrechnungen ermittelt werden. Vgl. hierzu
Dahmen [25], S. 42 ff.
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moglichen Nutzungsdaueralternativen dieser letzten Investition mittels Glei-
chung 3.3 berechnet und maximiert werden.”> Darauf aufbauend konnen suk-
zessive die Nutzungsdauern der jeweiligen vorherigen Investitionen bis hin
zur ersten bestimmt werden. Insgesamt wird somit auch der Kapitalwert der
gesamten Investitionskette maximiert. Demgegeniiber werden bei der Grenz-
gewinnbetrachtung lediglich die verdnderten GroBen bei einer Nutzungsdau-
erverlingerung um eine Periode 7 betrachtet. Hierfiir muss fiir die Investition
f der Grenzgewinn G; aus den Uberschiissen e; — a; und dem Liquidations-
erlos L — L, groBer als die Verzinsung des maximalen Kapitalwertes der

Folgeinvestition f+ 1 (i- C,J; f+ 1) und des Restwertes (i - L) liber eine Periode
sein:

Gr=(e;—ap) + (L= L) —i-Ly y—i-C}"! (3.4)

Als Ergebnis lésst sich das ,,Gesetz der Ersatzinvestition* (general law of re-
placement) formulieren: Die optimale Nutzungsdauer eines Projektes ist im-
mer linger als die ihres Vorgingers und kiirzer als die ihres Nachfolgers.”
Allerdings ist hierbei zu beachten, dass bei einem sukzessiven Vorgehen nicht
automatisch ein globales Optimum gefunden wird. Je nach Struktur der Zah-
lungsstrome kann es sich bei einem gefundenen Optimum auch nur um ein
lokales Optimum handeln. Es ist also entweder die Struktur der Zahlungen zu
tiberpriifen oder sukzessive alle moglichen Nutzungsdauern bzgl. einer even-
tuellen Verbesserung zu vergleichen.

Fiir das Problem nicht-identischer Ersatzentscheidungen ist diese Vorgehens-
weise jedoch nur bedingt einsetzbar, der Rechenaufwand ist dabei stark an-
steigend.”” Aus diesem Grund wird bei nicht-identischen Reinvestitionen
hiufig die vollstandige Enumeration (Entscheidungsbaumverfahren) verwen-
det.”® Hierbei findet eine vollstindige Betrachtung aller moglichen denkba-
ren Alternativen statt. Mit steigendem Planungshorizont wéchst die Alter-
nativenmenge jedoch sehr stark an, daher ist deren Einsatz eher kritisch zu
beurteilen.

Eine nach Dahmen, Ederer und Kruschwitz besser geeignete Moglichkeit
stellt die Losung dieses nicht-identischen Ersatzproblems mittels der Dyna-

TSDabei ist zu beriicksichtigen, dass die in Gleichung 3.3 zu maximierende Variable der
Handlungen durch die Nutzungsdauer T zu ersetzen ist. Als mogliche Handlung steht bei
diesen Ansitzen nur die Ersatzinvestition zur Verfiigung, so dass diese Entscheidungsvaria-
ble wegfillt.

76Vgl. hierzu z.B. Kruschwitz [112], S. 152 und Dahmen [25], S. 49.

777.B. bei einem einmaligen Ersatz mit dieser nicht-identischen Ersatzalternative und dar-
auf folgendem identischen Ersatz. Vgl. hierzu Dahmen [25], S. 51.

"8ygl. z.B. Kruschwitz [112], S. 155 f.
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mischen Optimierung dar, hierfiir ist die Problemstellung entsprechend zu
modellieren.”” Dieser Ansatz ist bzgl. den genannten modellierungsrelevan-
ten GroBen wesentlich flexibler als die bisher dargestellten Modelle. Ein Ein-
satz 1st nicht nur bei nicht-identischem Ersatz, sondern auch bei allen Inves-
titionsdauerentscheidungen moglich. Dabei lassen sich auch neben Ersatz-
handlungen weitere Handlungsmoglichkeiten mit einbeziehen. So werden in
der Literatur z.B. die simultane Betrachtung von Ersatz- und Verschlei3besei-
tigungsmallnahmen sowie von Ersatz- und verschleiBhemmenden Malnah-
men untersucht.®°

Ein deterministisches Modell zur Bestimmung optimaler Ersatzentscheidun-
gen bei Gebiudeelementen findet sich bei Bachofner/Wilhelm.8! Durch die
Betrachtung der Entscheidungssituation unter Sicherheit sind alle heute und
kiinftig einsetzbaren Alternativen 7 (7 = 1,...,s) aus heutiger Sicht bekannt
und konnen somit auch beriicksichtigt werden. Damit werden sowohl identi-
scher als auch nicht-identischer Ersatz ermoglicht. Ziel ist es, den Kapitalwert
innerhalb einer vorgegebenen Betrachtungsperiode 7' zu maximieren. Dabei
ist der Kalkulationszins i vorgegeben. Es ist iiber den moglichen Einsatz der
unterschiedlichen, sich gegenseitig ausschlieBenden Alternativen T zu ent-
scheiden.

Hierfiir miissen auch sdmtliche Zahlungsstrome dieses Elementes beriick-
sichtigt werden. Die Gesamtzahlungsreihe eines Gebidudes ist dementspre-
chend aufzusplitten, die entscheidungsrelevanten Zahlungen sind dabei den
jeweiligen Elementen zuzuordnen. Die Zahlungsreihen beinhalten von Ele-
ment zu Element unterschiedliche Zahlungsarten. Je nachdem kénnen sowohl
Ausgaben im Sinne von Bewirtschaftungs- und/oder Betriebskosten als auch
Einnahmen im Sinne von Mieten eine Rolle spielen. Weiterhin sind die Aus-
gaben fir den Ersatz zu beriicksichtigen. Diese Grofen sind ebenfalls be-
ziiglich moglicher Alternativen 7 unterschiedlich. Diese Zahlungsarten sind
zusitzlich abhingig vom Zustand des Elementes bzw. dessen Alter x;. Da ein
deterministischer Alterungsverlauf angenommen wird, ist bekannt, in wel-
chem Alter sich das Element in welchem Zustand befindet. Die Handlungen
der VerschleiBhemmung und deren Auswirkungen auf den Alterungsprozess
werden als gegeben vorausgesetzt, folglich findet keine Optimierung die-
ser Entscheidungen statt. Unter diesen Voraussetzungen formulieren Bach-

ofner/Wilhelm folgendes Optimierungsproblem:%?

79Vgl. hierzu z.B. Neumann/Morlock [136], S. 595 f.

80vgl. Dahmen [25], S. 88 ff. und S. 111 ff. sowie Ederer [47], S. 63 ff.
81ygl. Bachofner/Wilhelm [202].

82ygl. Bachofner/Wilhelm [202].
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(

s T
Max. Zl Zl [pt,Trt,Tmt,T(xt—l—l) —Pt,r”t,rat,r(xt+l)
T=11=

—Pr oty sl ol ()]t (mitg = 1+1i)

wdN. x=x(1—u)+1 (t=1,....T)

X1 = 0
X1 € {17 . .,t}
U € {0, 1}
1 falls das Element zu Beginn
U := von Periode ¢ erneuert wird
0 sonst
{ (3.5)
1 Alternative T
L existiert zum Zeitpunkt ¢
Prt=9 0 Alternative 7
existiert nicht zum Zeitpunkt ¢
I Alternative 7 ist zum Zeitpunkt ¢
. im Einsatz
T ) 0 Alternative 7 ist zum Zeitpunkt ¢

nicht im Einsatz

(1 _”t)(’”t—l,r—”t,r) =0 (r=1,...,T)

Zrt’le (tzl,...,T)
T

\

Die Zielfunktion soll den Kapitalwert aller auftretenden Zahlungsstrome in-
nerhalb des vorgegebenen Planungshorizontes 7 maximieren. Die Entschei-
dungsvariable u; modelliert dabei mogliche Handlungsentscheidungen. Bei
u; = 1 findet zu Beginn einer Periode ¢ ein Ersatz statt, iiber die erste Neben-
bedingung wird gleichzeitig das Elementalter zu diesem Zeitpunkt zuriick
auf null gesetzt. Dabei fallen Investitionsausgaben /; ¢ an, abhédngig vom Al-
ter x des auszutauschenden Elementes. Diese beinhalten den Restwert des
alten Elementes sowie die Investitionsausgaben des neuen Elementes. Wei-
terhin fallen unabhéngig von einem Ersatz fiir die sich am Ende einer Pe-
riode ¢ im Einsatz befindliche Alternative T Ausgaben a; ; und Einnahmen
m; ¢ an, die ebenfalls vom Alter abhéngig sind. Pro Periode ist jeweils nur
eine Alternative einsetzbar, dies wird mittels der Variable r, ; modelliert.
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Dabei sind zwei weitere Nebenbedingungen zu beriicksichtigen. Die Aus-
schlieBlichkeitsbedingung Y7, =1 (¢t =1,...,T) stellt sicher, dass nur

eine Alternative pro Periodé eingesetzt werden kann, die Kontinuitédtsbedin-
gung (1 —u;)(r—1 ¢ —r: ) = 0 garantiert, dass zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Perioden nur unterschiedliche Alternativen im Einsatz sein konnen,
wenn ein Ersatz stattgefunden hat. Die Variable p; ; modelliert die Verfiigbar-
keit der unterschiedlichen Alternativen 7. Hiermit konnen Alternativen, die
aufgrund technischen Fortschritts in der Zukunft zur Verfiigung stehen, mit-
einbezogen werden. Allerdings wird unterstellt, dass dieser technische Fort-
schritt bereits aus heutiger Sicht bekannt ist, es konnen somit nur vorherseh-
bare Entwicklungen beriicksichtigt werden. Hiervon muss bei einer determi-
nistischen Formulierung eines Modells jedoch ohnehin ausgegangen werden,
ansonsten miisste richtigerweise eine stochastische Modellierung erfolgen.
Weiterhin wird durch die Startbedingung x| = 0 der Einsatz eines neuen Ele-
mentes zu Beginn des Betrachtungszeitraumes angenommen.

Die Losung des Problems kann mittels Verfahren der Dynamischen Optimie-
rung erfolgen, z.B. iiber die Bellmannsche Funktionalgleichungsmethode.?3
Hierfiir ist eine entsprechende Optimalititsgleichung aufzustellen, anschlie-
Bend werden in einem ersten Schritt durch Riickwértsrechnung zunéchst je-
weils bis zum Beginn des Planungshorizontes sukzessive die optimalen Zeit-
werte der jeweiligen Periode errechnet, in einem zweiten Schritt mittels Vor-
wirtsrechnung wird die optimale Strategie bzw. werden die optimalen Ersatz-
handlungen bestimmt.

Mittels Dynamischer Optimierung lassen sich also entsprechende Probleme
der Ermittlung wirtschaftlicher Instandhaltungsentscheidungen adédquat 16-
sen. Die bisherig behandelten Modelle unterliegen jedoch der Pramisse, dass
kiinftige Alterungsprozesse mit Sicherheit vorausgesehen werden konnen. Im
Folgenden werden Modelle vorgestellt, welche diese Annahme nicht treffen
und einen stochastischen Alterungsprozess beriicksichtigen.

Stochastische Modelle

Stochastische Modelle beriicksichtigen unsichere Komponenten. In dieser
Arbeit wird der Alterungsprozess als stochastische Komponente modelliert.
Dieser fiihrt zu unsicheren bewertungsrelevanten Zahlungsstromen in der Zu-
kunft. Zur Bewertung der monetidren Auswirkungen ist das entsprechende
Bewertungskriterium, der Kapitalwert aus Gleichung 3.3, entsprechend zu
modifizieren. Hierbei miissen das mit den Handlungsmdoglichkeiten verbun-
dene Risiko sowie die Risikoeinstellung des Entscheiders berticksichtigt wer-

83vgl. z.B. Neumann [136], S. 602 ff.
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den. Nach dem Bernoulli-Prinzip sind verschiedene Alternativen unter Unsi-
cherheit mittels des dazugehorigen Nutzenerwartungswertes zu beurteilen.3*
In unserem Fall wird der Nutzen iiber monetire Zahlungsstrome gemessen.
Dann lassen sich diese unsicheren Cash Flows mit Hilfe ihres Erwartungs-
wertes bewerten, die Nutzenfunktion des Entscheiders als Maf} der Risikoein-
stellung wird tiber eine entsprechend zu entrichtende Risikoprdmie beriick-
sichtigt. Diese kann als Differenz zwischen dem Erwartungswert der Zah-
lungsstrome und dem sogenannten Sicherheitsdquivalent bestimmt werden.
Dieses gibt gerade den Betrag an, bei dem ein Entscheider indifferent zwi-
schen diesem sicheren Betrag und den unsicheren Zahlungsstromen ist. Ein
risikoneutraler Entscheider wird demnach keine Risikoprimie verlangen.3?
Realistischer ist allerdings die Annahme eines risikoaversen Investors, bei
dem der Bernoulli-Nutzen durch eine konkave Funktion ausgedriickt wird.
In diesem Fall kann gezeigt werden®®, dass das Sicherheitsiquivalent stets
kleiner als der Nutzenerwartungswert ist und somit vom Investor fiir die An-
nahme dieser Alternative stets eine positive Risikoprdamie verlangt wird. Im
Folgenden wird von dieser Annahme eines risikoaversen Investors ausgegan-
gen.

Bei Verwendung der Kapitalwertmethode existieren zwei Moglichkeiten der
Beriicksichtigung des Investitionsrisikos sowie der Risikoeinstellung des In-
vestors:

e Risikoanpassung des Zihlers durch Sicherheitsdquivalentverfahren

e Risikoanpassung des Nenners durch Verwendung eines risikoangepass-
ten Diskontierungsfaktors

Beide Verfahren fiithren nur zum gleichen Ergebnis, wenn risikoangepasster
Diskontierungsfaktor und Sicherheitsdquivalentfaktor entsprechend gebildet
werden.®’

Wie bereits beschrieben werden beim Sicherheitsdquivalentverfahren unsi-
chere Zahlungsstrome durch das gleichwertige Sicherheitsdquivalent ersetzt.
Hierfiir ist ein entsprechender Sicherheitsdquivalentfaktor zu ermitteln, der
im Falle eines risikoaversen Investors zu einem Abschlag vom Erwartungs-
wert fiihrt. Die entsprechenden Zahlungen konnen dann mit dem risikolosen
Zins diskontiert werden.

84vgl. z.B. Bamberg/Coenenburg [6], S. 82 ff., Manz et al. [128], S. 36 ff. und Sorger
[165], S. 53 ff.

85vgl. Bamberg/Coenenburg [6], S. 99.

86vgl. Bamberg/Coenenburg [6], S. 95 f.

87vgl. Kilka [101], S. 11.
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Im Falle der Risikoanpassung des Nenners wird der risikolose Zins i um einen
Risikozuschlag z, erhoht, der risikoangepasste Diskontierungsfaktor i, ergibt
sich damit zu:

i =itz (3.6)

Dieser beeinhaltet sowohl Zeitwert als auch das Investitionsrisiko, mit die-
sem sind die erwarteten Zahlungsstrome zu diskontieren. Fiir die Risikoer-
fassung bzw. Ermittlung von risikoangepasstem Diskontierungsfaktor und
Sicherheitsdquivalentfaktor existieren in der Literatur verschiedene Model-
le, u.a. das auf Arbeiten von Sharpe, Treynor, Mossin und Lintner basierende
Capital Asset Pricing Modell (CAPM) sowie die von Ross entwickelte Arbi-
trage Pricing Theorie (APT).38 Die Anwendung dieser Modelle wird in der
Praxis aufgrund einschrinkender Modellannahmen sowie empirischer Tests,
welche diese Modelle nicht stiitzen, stark diskutiert. Insofern ist die Bestim-
mung der Risikoprimie eines der zentralen Probleme stochastischer Modelle.

Die Anwendung der Kapitalwertmethode zur Bewertung von Investitionsent-
scheidungen unter Unsicherheit wird in der Literatur aufgrund einer nur be-
dingten Modellierung zukiinftiger Handlungsmoglichkeiten kritisiert. Hierzu
gehoren folglich auch Ersatzentscheidungen. Meist werden nur Entscheidun-
gen der aktuellen Periode modelliert. Die durch spitere bedingte Entschei-
dungen hervorgerufenen Zahlungsstrome werden daher ebenfalls nicht er-
fasst.®” Dies liegt jedoch nach Biihler/Uhrig-Homburg lediglich an der un-
vollstindigen Modellierung der Alternativenmenge.”® Allerdings muss be-
riicksichtigt werden, dass diese Menge entsprechend dieser moglichen Hand-
lungen und des betrachteten Planungshorizontes leicht sehr gro3 werden
kann, mit entsprechenden Auswirkungen auf Losbarkeit und Ubersichtlich-
keit.

Zur Beriicksichtigung mehrperiodiger Handlungsmoglichkeiten bei Investi-
tionsentscheidungen unter Unsicherheit existieren in der Literatur aufbauend
auf der Kapitalwertmethode unter Unsicherheit im wesentlichen zwei weitere
unterschiedliche Modellierungsansitze:

e Entscheidungsorientierte Methoden des Operations Research

e Realoptionen

88Vgl. bzgl. CAPM Sharpe [159] [158], Treynor [171], Mossin [134] und Lintner [117]
sowie bzgl. APT Ross [144].

89vgl. Trigeorgis [172], S. 32 ff.

Dygl. Bithler/Uhrig-Homburg [11], S. 139.



3.3. Instandhaltungsstrategien in der Literatur 93

Die Verwendung entscheidungsorientierter Methoden des Operations Rese-
arch erfolgt meistens mittels des Entscheidungsbaumverfahrens®! oder sto-
chastischer Entscheidungsprozesse®?, bei denen die Stochastik mittels Mar-
kovprozessen modelliert wird. Bei beiden Ansitzen handelt es sich um se-
quentielle Entscheidungsprobleme, die bei endlichem Planungshorizont mit-
tels gleicher Ansétze 16sbar sind und zu gleichen Ergebnissen fithren. Der Un-
terschied liegt lediglich in der Modellformulierung. In dieser Arbeit werden
zur Modellierung stochastische Entscheidungsprozesse verwendet. In diesem
Fall ldsst sich zur Ermittlung optimaler Strategien unter gewissen Vorausset-
zungen eine Optimalititsgleichung ermitteln, deren Losung mit verschiede-
nen Methoden bestimmt werden kann. Diese stellen dann optimale Strategien
dar. Eine detailliertere Erlduterung erfolgt in Verbindung mit der eigentlichen
Problemmodellierung. Bei Dahmen erfolgt eine prizipielle Darstellung, wie
Ersatzmodelle mittels Markovschen und Semi-Markovschen Entscheidungs-
modellen aufgestellt werden konnen. Dabei werden neben reinen Ersatzent-
scheidungen auch simultane Betrachtung von Ersatz- und Verschlei3besei-
tigungsmallnahmen sowie von Ersatz- und verschleiBhemmenden Maf3nah-
men modelliert. Eine konkrete Bestimmung einzelner Modellgro3en findet
jedoch nicht statt. Vor allem die vereinfachende Annahme stationzirer Uber-
gangswahrscheinlichkeiten ist hinsichtlich dieser Arbeit ungeeignet. Aus den
vorgestellten Modellen des Alterungsprozesses in Kapitel 2.3 ist leicht er-
kennbar, dass diese bei Gebdudeelementen altersabhéngig sind.

Als Kiritikpunkt dieser Methode wird oft die schwierige Abschitzung der
Wahrscheinlichkeiten kiinftig eintretender Zustinde genannt. Wie in vorher-
gehenden Kapiteln gezeigt wurde, existieren jedoch in diesem Fall geeignete
Ansitze zur Beschreibung des stochastischen Alterungsprozesses. Aus die-
sem lassen sich entsprechende Wahrscheinlichkeiten zuverlédssig bestimmen.
Der Frage des korrekten Diskontierungsfaktors kommt eine wesentlich gro-
Bere Bedeutung zu. Eine aus Vereinfachungsgriinden stattfindende Verwen-
dung zeit- und zustandsunabhingiger Diskontierungsfaktoren lédsst sich nicht
mit der Theorie des CAPM vereinbaren. Nach CAPM iéndert sich der Dis-
kontierungsfaktor mit der Zeit und dem Wert der der Option zugrundeliegen-
den Zustandsvariable.”? Nach Biihler/Uhrig-Homburg ist diese Kritik jedoch
nicht gerechtfertigt.”* Zum einen wird gezeigt, dass sehr wohl eine zustands-
und zeitabhingige Ermittlung der Diskontierungsfaktoren moglich ist. Wei-

%lvgl. z.B. Biihler/Uhrig-Homburg [11], Teisberg [169] und Kasanen/Trigeorgis [97].

92Vgl. z.B. Waldmann [191], S. 6.1 ff., Goppl [63], Girlich [60], S. 93 ff., Girlich et al.
[61], Ross [145], White [199] und Beichelt [9].

PBvel. Kilka [101], S. 29 f.

%ygl. Biihler/Uhrig-Homburg [11], S. 139 ff,
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terhin wird ebenfalls in Frage gestellt, ob eine zeit- und zustandsunabhéngige
Diskontierung grundsitzlich falsch ist.

Diese Problematik tritt bei einer weiteren Moglichkeit der Losung dieses Ent-
scheidungsproblemes, dem Realoptionsansatz, nicht auf.”> Dieser kann der
Gruppe der Sicherheitsiquivalent-Methoden zugeordnet werden.”® Prinzipi-
ell werden dabei die urspriinglichen Wahrscheinlichkeiten in risikoneutrale
Wahrscheinlichkeiten transformiert, die Diskontierung des mit diesen berech-
neten Erwartungswertes kann dann mit dem risikolosen Zins erfolgen. Die
Bewertung erfolgt mittels Instrumenten der Optionspreistheorie. Allerdings
unterstellt dieser Ansatz eine Replizierbarkeit der Investition durch gehandel-
te Werte. Handelt es sich bei den betrachteten Risiken um nicht absicherbare
Risiken, ist die Erfiillbarkeit dieser Voraussetzung jedoch kritisch zu sehen.

Bei vollstindig absicherbaren Risiken fithren beide Ansitze unter der An-
nahme, dass bei stochastischen Entscheidungsprozessen zeit- und zustands-
abhidngige Diskontierungsfaktoren verwendet werden, zum selben Ergebnis.
Nach Teisberg?’ hingt die Wahl der geeigneten Methode sehr stark vom
Kontext ab. Alle Ansitze treffen zur Losung des grundsitzlichen Problems
der Risikobewertung verschiedene Annahmen. Nach Meinung des Verfassers
ist der spiter in dieser Arbeit verwendete Ansatz der Modellierung durch
stochastische Entscheidungsprozesse am geeignetsten. Die Duplikation des
auf Elementebene betrachteten Investitionsprojektes diirfte schwierig sein.
Die entsprechenden entscheidungsrelevanten Zahlungsstrome werden nicht
abhingig von Markt- bzw. Preisrisiken, sondern von den Risiken des Al-
terungsprozesses modelliert. Fiir die Absicherung solcher Risiken existie-
ren bisher keine geeigneten Finanzinstrumente. Daher scheint die Verwen-
dung eines bzgl. dieser Zustinde unabhingigen Diskontierungsfaktors als
geeignet. Gleichwohl ist dieser den Risiken der Gesamtimmobilie entspre-
chend zu wihlen. Hier spielen vor allem bei Mieten auftretende Marktrisi-
ken eine Rolle. Weiterhin ist der zusétzliche Modellierungsaufwand bei der
Betrachtung verschiedener Handlungsmoglichkeiten bei stochastischen Ent-
scheidungsprozessen wesentlich geringer als bei Realoptionen.”®

Insgesamt ist erkennbar, dass zur Ermittlung von Instandhaltungsstrategien
sehr unterschiedliche Modellwelten und deren Methoden herangezogen wer-
den konnen. Aus Sicht eines Investors spielt vorwiegend die betriebswirt-
schaftliche Sichtweise eine Rolle. Beriicksichtigt man neben dem daraus fol-

SDetailliertere Ausfiihrungen finden sich z.B. in Kilka [101] und Trigeorgis [172].

%ygl. Biihler/Uhrig-Homburg [11], S. 139.

97ygl. Teisberg [169], S. 45.

9%7ur Modellierung und Bewertung von Investitionsprojekten mit mehreren Realoptionen
siehe Lucke [125].
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genden Zielkriterium der Maximierung der Wirtschaftlichkeit die Unsicher-
heit des Alterungsprozesses von Gebidudeelementen, so ist eine Problemmo-
dellierung iiber stochastische Modelle am geeignetsten. Diese sind wesent-
lich realitdtsnédher als die bereits beschriebenen deterministischen Ansétze.
Sie beriicksichtigen unsichere Alterungsprozesse der Zukunft. Allerdings be-
sitzen sie den Nachteil eines gro3eren Modellierungs- und Planungsaufwan-
des. Bei einer stochastischen Modellierung ist ein umfangreicheres Instand-
haltungsmanagement notwendig. Im wesentlichen betrifft dies Informations-
umfang und -qualitét. Es ist zu vergleichen, ob die damit verbundenen Mehr-
ausgaben durch Verbesserungen der ZielgroBe bei Beriicksichtigung der Un-
sicherheitskomponente kompensiert werden konnen.

Grundsitzlich wire dann eine Losung mittels Realoptionsansatz oder sto-
chastischen Entscheidungsprozessen moglich. Allerdings ist die spezifische
Problemstellung zu beriicksichtigen. Die Ermittlung entsprechender Wahr-
scheinlichkeiten stellt aufgrund des vorhandenen Datenmaterials sowie ent-
sprechender Methoden kein Problem dar. Weiterhin sind mogliche Erweite-
rungen beispielsweise hinsichtlich zusitzlicher Handlungen oder der Beriick-
sichtigung weiterer Nebenbedingungen, z.B. energetischer oder 6kologischer
Art, im Gegensatz zum Modellansatz der Realoptionen wesentlich einfacher
umzusetzen. Insgesamt ist hierdurch der Modellierungsansatz der stochasti-
schen Entscheidungsprozesse am flexibelsten anpassbar und wird als am ad-
dquatesten beziiglich der in dieser Arbeit gestellten Fragestellung angesehen.

3.4 Handlungssystematik fiir eine spitere Mo-
dellierung

Wie in Kapitel 3.1 verdeutlicht wurde, findet in der Literatur keine einheitli-
che Begriffsverwendung statt. Hinsichtlich einer spiteren Modellierung ist
eine korrekte Beschreibung der Auswirkungen einer Handlung wesentlich
wichtiger als die einer Handlung zugeordneten Begrifflichkeit, weswegen der
verwendete Handlungsbegriff diese ausreichend beriicksichtigen muss. Da-
zu gehoren sowohl Auswirkungen von Handlungen auf den Gebdudezustand
bzw. den Alterungsprozess als auch daraus folgende monetire Auswirkun-
gen.

Bei der Zuordnung monetirer Auswirkungen existieren jedoch gesetzliche
Rahmenbedingungen, die die Relevanz dieser monetiren Zahlungsstrome be-
einflusst. Zum einen ist die Verteilung von Besitz- und Nutzungsrechten mit-
entscheidend. Werden diese Rechte auf mehrere Personen aufgeteilt, d.h. es
existieren Vermieter und Mieter, so sind bestimmte Zahlungsstrome aus Sicht
des Entscheiders (in Person des Vermieters) durchlaufende Posten, d.h. diese
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werden vom Mieter getragen.”® Diese werden auch als Betriebskosten be-
zeichnet. Hierdurch sind diese aus Sicht des Vermieters nicht entscheidungs-
wirksam und somit unter wirtschaftlichen Zielen zu vernachlédssigen. Aller-
dings konnen diese indirekt doch von Relevanz sein, wenn durch die damit
grofBere werdenden Gesamtausgaben auf Mieterseite z.B. das Leerstandsrisi-
ko beeinflusst wird. Bei Betrachtung der Selbstnutzung!% sind diese Zahlun-
gen natiirlich relevant.'%! Zum anderen existieren bestimmte rechtliche Vor-
schriften zur Regelung der Miethohe wihrend eines Vertragsverhiltnisses. In
§559 BGB wird die Moglichkeit der Mieterhohung bei Modernisierung ge-
regelt, dadurch sind neben der normalen Anpassung der Miete an die ortsiib-
liche Vergleichsmiete Mieterhohungen nur bei Modernisierungshandlungen
moglich. Diese werden als Handlungen beschrieben, welche ,,den Gebrauchs-
wert der Mietsache nachhaltig erhohen, die allgemeinen Wohnverhiltnisse
auf Dauer verbessern oder nachhaltig Einsparungen von Energie und Was-
ser bewirken...“. Die Art und Beschreibung der Handlung hat somit einen
Einfluss auf die Zahlungsstrome. Fiir eine detailliertere Beschreibung dieser
Zahlungsstrome und deren Modellierung wird auf Kapitel 4 verwiesen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Handlungen werden nachfolgend nach dem
Grad der Beeinflussung des Alterungsprozesses bzw. des Gebdudezustan-
des systematisiert und beschrieben. Die entsprechende Zuordnung der Be-
grifflichkeit erfolgt im wesentlichen nach der betriebswirtschaftlichen Be-
griffswelt sowie den Forschungsarbeiten von IP-Bau und Christen/Meyer-
Meierling. Die Verwendung dieser scheint am zweckméBigsten fiir diese Ar-
beit, da die spitere Modellierung auf dort vorhandene Ansitze und Ergebnis-
se aufbaut. Modellierte Handlungen werden folgendermal3en definiert:

1. Instandhaltungen:
Hierunter werden diejenigen MaBBnahmen verstanden, die im determi-
nistischen Fall zu einer Verldngerung der technischen Nutzungsdauer
bzw. im stochastischen Fall zu einer veridnderten Verteilung der techni-
schen Nutzungsdauer mit einer groferen erwarteten technischen Nut-
zungsdauer fithren. Somit kommt es auch zu einer Verdnderung bzw.
Verlangsamung des Alterungsprozesses.

2. Instandsetzungen/Ersatzinvestitionen:
Hierunter werden alle Mal3nahmen verstanden, die zu einer Verbesse-
rung des Abnutzungsvorrates bzw. des Gebdudezustandes fiihren. Da-

992.B. die Ausgaben fiir Heizung und Warmwasser.

100Bej diesem Fall handelt es sich bei Vermieter und Mieter um dieselben Personen.

1010b diese Unterteilung Einfluss auf die Handlungsentscheidungen hat, wird in den spi-
teren Modellen durch unterschiedliche Fille untersucht.
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bei kann der Ubergang in den durch diese Verbesserung resultierenden
Gebiudezustand ebenfalls deterministisch oder stochastisch modelliert
werden. Diese MaBnahmen lassen sich weiter unterteilen in:

(a) teilweise Instandsetzung:

Hierunter werden alle Maflnahmen verstanden, die zu einer teil-
weisen Auffiillung des Abnutzungsvorrates fithren. Dadurch wird
quasi ein bestimmter besserer Gebdudezustand erreicht, nicht je-
doch der beste. Es findet also kein Austausch/Ersatz des Ele-
mentes statt. Der Alterungsprozess nach dieser Handlung verliuft
wieder entsprechend ab diesem verbesserten Abnutzungsvorrat.
Diese Art der Handlung wird oft im Anlagen- und Maschinen-
bau modelliert, ist bei Gebdudeelementen jedoch schwierig um-
zusetzen. Es existieren bei manchen Gebdudeelementen einzelne
MaBnahmen, die dieser Handlungsart zugeordnet werden konnen,
nicht jedoch bei allen. Die meisten Mallnahmen bei Gebédudeele-
menten, welche nicht einen Austausch beinhalten, sind eher im
Sinne von Instandhaltungen zu sehen. Wichtiger ist, dass sich
nirgends eine Zuordnung findet, inwieweit eine Auffiillung des
Abnutzungsvorrates durch eine solche Mallnahmen erfolgt. Oh-
ne eine solche sind jedoch die Ergebnisse bei einer Modellierung
wenig aussagekriftig. Daher wird diese Art von Maflnahmen in
dieser Arbeit nicht modelliert.!%?

(b) vollstindige Instandsetzung durch identisches Element/Ersatz-
investitionen:
Hierunter werden alle MafBnahmen verstanden, die zu einer
vollstindigen Wiederherstellung des bestmoglichen Abnutzungs-
vorrates des bisherigen Elementes fiihren, es findet ein Aus-
tausch/Ersatz mit dem gleichen Elementtyp statt. Dadurch ent-
spricht der Alterungsprozess des neuen Elements prinzipiell dem
des alten Elements. Im deterministischen Fall sind die entspre-
chende Nutzungsdauern, im stochastischen Fall die Verteilungen
der technischen Nutzungsdauern beider Elemente identisch.

(c) vollstandige Instandsetzung durch nicht-identisches Element/Er-
satzinvestitionen:
Hierunter werden alle MalBnahmen verstanden, die zu einer voll-
stindigen Wiederherstellung des bestmoglichen Abnutzungsvor-
rates des neuen Elementes fiithren, es findet ein Austausch mit
einem nicht-identischen Element statt. Wird der entsprechende

102Dje eigentliche Modellierung wire jedoch nicht schwierig und im Grunde mit der Mo-
dellierung vollstandiger Instandsetzung vergleichbar.
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bestmogliche Abnutzungsvorrat absolut dargestellt, kann dieser
dann groBer, gleich oder kleiner dem alten sein.!?? Meist wird
dieser jedoch relativ betrachtet. Dann ist der darauf folgende Ver-
lauf des Alterungsprozesses prinzipiell gegeniiber dem des alten
Elementes durch die Lebensdauer des Elementes determiniert.

Gegeniiber diesen Handlungsmoglichkeiten steht dem Investor natiirlich auch
immer eine Unterlassungsalternative zu, also keine dieser Handlungen zu
wihlen und quasi nichts zu tun. Hierdurch wird dann natiirlich das Alterungs-
verhalten nicht beeinflusst, das Element altert weiter entsprechend seinem
bisherigen Alterungsverhalten. Eine Verdeutlichung der Auswirkungen ent-
sprechender MaBBnahmen im deterministischen Fall kann aus den Abbildun-
gen 3.9 und 3.10 entnommen werden.!%

Abnutzungs-A Deterministischer Fall
vorrat

100%

Handlungen

Keine Handlung

Instandhaltungsqualitat (50%) e

Instandhaltungsqualitat (100%) | -----------------

Abbildung 3.9: Auswirkungen modellierter Handlungen auf den zeitlichen
Verlauf des Abnutzungsvorrates - Teil 1

103Bei einem nicht-identischen Ersatz stellt sich in der Praxis auch die Frage, ob es sich um
eine Instandsetzung oder eine Modernisierung nach den unter 3.1.2 beschriebenen Normen
handelt. Dies hat auch mietrechtliche Auswirkungen auf mogliche Mieterhohungen. Derar-
tige rechtliche Effekte werden in dem Modell jedoch nicht beriicksichtigt.

1047ur Instandhaltungsqualitit vgl. hierzu Kapitel 2.3.2.
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Abnutzungs-A Deterministischer Fall
vorrat

100%

Instandsetzlungszeitpunkt Alter
Technische Lebensdauer mit Instandhaltung:
Elementtyp 1

Elementtyp 2

Handlungen

Instandsetzung identisch (Typ 1) mit anschl. Instandhaltung

Instandsetzung identisch (Typ1) ohne anschl. Instandhaltung | --------

Instandsetzung nicht identisch mit anschl. Instandhaltung
(Typ2: langerlebigeres Element)

Instandsetzung nicht identisch ohne anschl. Instandhaltung
(Typ 2: langerlebigeres Element)

Abbildung 3.10: Auswirkungen modellierter Handlungen auf den zeitlichen
Verlauf des Abnutzungsvorrates - Teil 2

Die Entscheidungen werden immer fiir eine Periode getroffen. Es handelt sich
dabei um alternative Handlungsmoglichkeiten. Dabei ist die Wirkungsweise
von Instandhaltungen im obigen Sinne im Gegensatz zu Instandsetzungen
grundsitzlich verschieden. Instandsetzungen werden als zeitpunktbezogene
MaBnahmen modelliert, d.h. diese MaBnahmen fiihren zu einer Anderung des
Gebiudezustandes exakt zu dem Zeitpunkt, an dem sie getroffen werden. In
der darauffolgende Periode bis zum néchsten Entscheidungszeitpunkt altert
das Element bereits wieder entsprechend seinem Alterungsverhalten. Dieser
Ubergang kann sowohl deterministisch als auch stochastisch modelliert wer-
den. Im deterministischen Fall erfolgt bei einer vollstindigen Instandsetzung
ein Ubergang in den bestmoglichen Zustand entweder des identischen oder
des nicht-identischen Elementes. Bei einer stochastischen Betrachtungswei-
se kann auch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit keine vollstandige Wie-
derherstellung des Abnutzungsvorrates eintreten. Hierdurch konnen eventuell
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mogliche Einbaufehler oder nicht erkannte Qualititsméangel und damit ver-
bundene Minderungen des Abnutzungsvorrates modelliert werden.

Demgegeniiber sind Instandhaltungen periodenbezogene MaBBnahmen. Die
Entscheidung zur Durchfiihrung dieser Malnahme wird zwar jeweils zum
Zeitpunkt des Periodenbeginns getroffen, die Auswirkungen gelten jedoch
fiir die gesamte nédchste Periode, d.h. im Verlauf dieser findet ein gewisser
Verzehr des Abnutzungsvorrates statt. Damit geht das Element von einem ge-
gebenen Zustand zum Entscheidungszeitpunkt zu Beginn einer Periode inner-
halb dieser Periode!'? in einen neuen Zustand iiber. Dieser Ubergang hingt
von dem grundsitzlichen Alterungsverhalten des Elementes sowie eben der
Beeinflussung durch entsprechende Instandhaltungsaktivitdten ab. Da einer-
seits diese Handlungen alternativ modelliert werden und somit zu einem be-
stimmten Zeitpunkt lediglich eine Entscheidung getroffen werden kann, an-
dererseits Instandsetzungen zeitpunktbezogen sind, stellt sich noch die Frage,
wie bei InstandsetzungsmalBBnahmen nach dem sofortigen Zustandsiibergang,
das Verhalten der nédchsten Periode modelliert wird. Grundsitzlich konnte
hierfiir ein Alterungsverhalten mit oder ohne Instandhaltung unterstellt wer-
den. In der Arbeit wird unterstellt, dass durch die Instandsetzung das Al-
terungsverhalten der nichsten Periode dem Alterungsverhalten mit Instand-
haltung gleicht. Diese Annahme lésst sich folgendermaen motivieren: Viele
MaBnahmen der Instandhaltung beinhalten Korrekturmanahmen, welche bei
einer Instandsetzung nicht mehr notig sind bzw. automatisch mit geschehen,
z.B. das Nachjustieren von Fensterscharnieren.!% Eine Verdeutlichung die-
ser MaBBnahmen und deren Auswirkungen wird in der Modellierung formal
und iiber entsprechende Ubergangsgraphen dargestellt.

Insgesamt muss also zwischen den MaBnahmen, die den Alterungsprozess
veridndern bzw. verlangsamen und Mallnahmen, die zu einer Verinderung des
Gebidudezustandes fiihren, unterschieden werden. Hierzu gehdren Malinah-
men, die zu einer vollstindigen Wiederherstellung des Abnutzungsvorrates
fiihren, also einem Austausch des Elementes, ebenso wie Maflnahmen, die
nur zu einer teilweisen Auffiillung des Abnutzungsvorrates fithren; bei die-
sen wird quasi ein besserer Gebdudezustand erreicht, nicht jedoch der beste.

1054 h. bis zum niichsten Entscheidungszeitpunkt am Ende dieser Periode, bzw. zu Beginn
der nédchsten Periode.

196Dje Wahl der Annahme aus beiden Moglichkeiten besitzt allerdings wenig Relevanz.
Die Differenz des Alterungsverhaltens mit und ohne Instandhaltung ist bei neuen Elementen
so gering, dass hierdurch keine Veridnderung des Entscheidungsverhaltens, sondern lediglich
eine minimale Verschlechterung des entsprechenden WirtschaftlichkeitsmaBes, dem Kapital-
wert, zustande kommt.



4. Zahlungsstrome von
Immobilien als monetare
Auswirkungen von
Alterungsprozessen und
Handlungen

Sowohl bereits beschriebene Alterungsprozesse im Lebenszyklus einer Im-
mobilie als auch mogliche Handlungen zur Beeinflussung dieser verursachen
monetdare Auswirkungen, die fiir eine Bewertung hinsichtlich der Ermitt-
lung optimaler Instandhaltungsstrategien erfasst und ermittelt werden miis-
sen. Hierfiir finden sich in der Literatur spezifische Ansitze fiir die Bau-
wirtschaft zur Messung von Lebenszykluskosten. Hinsichtlich der Anwen-
dung dieser fiir die jeweilige Bewertungsmethodik sind diese entsprechend
abzugrenzen. Lediglich zahlungswirksame und entscheidungsrelevante Gro-
Ben sind im Sinne einer Optimierung der Wirtschaftlichkeit relevant. Gesetz-
liche und normative Vorgaben beziiglich Umfang und Hohe einzelner Zah-
lungsarten sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Im Anschluss an eine Darstel-
lung erfolgt eine weitere Abgrenzung sowie Aufbereitung der Zahlungsstro-
me hinsichtlich der spezifischen Problemstellung dieser Arbeit. Zum einen
sind lediglich auf Elementebene entscheidungsrelevante Zahlungsstrome zu
beriicksichtigen. Zum anderen sind diese abhéngig von den jeweiligen Ele-
mentzustinden zu ermitteln sowie monetdare Auswirkungen einzelner Hand-
lungen zu beriicksichtigen.
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4.1 Erfassung und Strukturierung lebenszyklus-
bezogener Zahlungsstrome in der Literatur

In der Literatur existierende Ansétze zur Erfassung und Strukturierung le-
benszyklusbezogener Zahlungsstrome lassen sich grundsitzlich in verschie-
dene Kategorien aufteilen:

e Ansitze zur Erfassung und Strukturierung unterschiedlicher Arten von
Zahlungsstromen

e Ansitze zur Abschitzung oder Ermittlung des Betrages einzelner Zah-
lungsarten

Bei den vorhandenen Ansitzen zur Erfassung und Strukturierung lebenszy-
klusbezogener Zahlungsstrome handelt es sich vorwiegend um nationale und
internationale Normen und Richtlinien, die eine Systematisierung verschie-
dener Grofen beinhalten und somit als eine Art Kostenartenrahmen verstan-
den werden konnen. Im wesentlichen sind hier die DIN 276 - Kosten im
Bauwesen - Teil 1: Hochbau' sowie die DIN 18960 - Nutzungskosten im
Hochbau? zu nennen. Eine Abgrenzung beider kann anhand der beriicksich-
tigenden Phasen im Lebenszyklus einer Immobilie erfolgen. Generell ldsst
sich die DIN 276 der Planungs- und Bau- bzw. Erstellungsphase zuordnen,
wihrend die DIN 18960 Kosten in der Betriebsphase betrifft.

4.1.1 Die DIN-Normen 276 und 18960

Die DIN 276 liefert neben einer Beschreibung moglicher Formen der Kos-
tenermittlung wihrend der Erstellungsphase auch einen Beitrag zur Kosten-
gliederung. Diese erfolgt tiber folgende sieben Hauptkostengruppen, welche
auf einer zweiten und dritten Ebene weiter detailliert werden konnen®:

100 Grundstiick

e 200 Herrichten und ErschlieBen
e 300 Bauwerk - Baukonstruktionen

e 400 Bauwerk - Technische Anlagen

lvel. DIN 276 [35].
2vgl. DIN 18960 [34].
3vgl. DIN 276 [35].
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e 500 AuBenanlagen
e 600 Ausstattung und Kunstwerke

e 700 Baunebenkosten

Die dritte Ebene enthilt zusitzlich Anmerkungen zu den einzelnen Positio-
nen und deren Abgrenzung untereinander. Diese Systematisierung ist insge-
samt gewerkeorientiert. Im Sinne dieser Arbeit ist eine solche Unterteilung
jedoch nicht zwingend notwendig. Sidmtliche Positionen konnen summarisch
als Investitionsausgaben behandelt werden. Wie sich aus der Unterteilung er-
kennen lasst, stellt die Norm eine Investition aus Sicht der Gesamtimmobilie
dar. Die Betrachtung auf Elementebene betrifft somit nur einzelne Positionen
und ist damit jedoch auch implizit mit beriicksichtigt. Die DIN 276 beinhal-
tet jedoch keine Aussage iiber die Anwendbarkeit im Rahmen von Instand-
setzungen auf Elementebene mittels eines identischen oder nicht identischen
Ersatzes, welche ebenfalls als Investitionsausgaben anzusehen sind. Prinzi-
piell wire der Rahmen der DIN 276 jedoch auch hierfiir geeignet, die ent-
sprechende Betrachtung von Instandsetzungen erfolgt jedoch innerhalb der
DIN 18960.

Die DIN 18960 beinhaltet neben den Grundsidtzen der Kostenermittlung
wihrend des Betriebs auch eine Gliederung moglicher Kostenarten in die-
ser Phase. Wie bei der DIN 276 erfolgt auf oberster Ebene eine Aufteilung
in Hauptgruppen, welche auf zwei weiteren Gliederungsebenen detaillierter
spezifiziert werden konnen:

e 100 Kapitalkosten
e 200 Objektmanagementkosten
e 300 Betriebskosten

e 400 Instandsetzungskosten

Bei den hier beschriebenen Positionen handelt es sich im Gegensatz zur
DIN 276 um regelméBig anfallende Kosten, welche im Rahmen der Nutzung
einer Immobilie entstehen. Auch diese sind somit nicht auf der Elementebene
angesiedelt. Prinzipiell ist dort jedoch ebenfalls eine Anwendung der Norm
denkbar. Es ergibt sich dann jedoch die bereits in den vorherigen Kapiteln
erwihnte Problematik der Abgrenzung bzw. Zuordnung einzelner Positio-
nen auf die einzelnen Elemente. Betriebskosten enthalten neben eindeutig
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zuordnenbaren Kosten wie z.B. Bedienung, Inspektion und Wartung (Kos-
tengruppe 350) auch Arten wie z.B Ver- und Entsorgungskosten oder Reini-
gung, welche im Sinne einer Kostenrechnung als Gemeinkosten verstanden
werden konnen. Im Sinne der Ermittlung optimaler Instandhaltungsstrategi-
en sind jedoch nur entscheidungsrelevante Kostenarten zu beriicksichtigen.
Positionen, welche durch die untersuchten Handlungen in ithrer Hohe nicht
beeinflusst werden konnen, haben keine Auswirkungen auf die Ergebnisse
und konnen somit auflen vor gelassen werden. Beispielsweise ist dies bei
Kosten fiir den Hausmiill oder fiir Strom der Fall. Bei Positionen, deren Hohe
durch mehrere Elemente determiniert wird, ist dies problematischer. Als Bei-
spiel konnen hier Kosten fiir die Warmeversorgung genannt werden. Diese
werden zum einen durch die Bereitstellungstechnologie (z.B. Heizung) ver-
ursacht, deren Hohe ist aber auch aufgrund moglicher Wiarmeverluste durch
die Elemente Fassade und Fenster beeinflussbar. Eine optimale Losung kann
somit eigentlich nur iiber eine simultane Betrachtung aller Elemente erfol-
gen, die einen Einfluss auf die entsprechende Kostenart besitzen. Dies wiirde
sich jedoch wie bereits beschrieben negativ auf die Komplexitit des Problems
auswirken. Zur Position der Instandsetzungskosten ist im Rahmen dieser Ar-
beit anzumerken, dass diese als Investitionsausgabe verstanden wird. D.h. sie
sind in jedem Fall zu dem jeweiligen Zahlungszeitpunkt in voller Hohe zu
beriicksichtigen. Die in der statischen Kostenrechnung iibliche Verwendung
von Durchschnittskosten ist nicht geeignet.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist prinzipiell zu beiden Normen anzumer-
ken, dass dort der Begriff der Kosten verwendet wird. Dieser sagt nichts be-
ziiglich einer Zahlungswirksamkeit einzelner Positionen aus. Eine solche ist
jedoch Voraussetzung zur Anwendung der beabsichtigten Methodik. Dem-
nach wiren Kostenpositionen, welche keine Zahlungswirksamkeit besitzen,
entsprechend auszuklammern.* Ebenfalls nicht relevant im Sinne einer Ver-
wendbarkeit fiir eine dynamische Investitionsrechnung sind Positionen hin-
sichtlich der Finanzierung.’

*Als Beispiel hierfiir wire die Position der Abschreibungen der DIN 18960 zu nennen.
Diese stellen ein MaB fiir den Werteverzehr der Investition dar und sind damit beispielsweise
fiir statische Investitionsrechnungen interessant. Im Rahmen einer dynamischen Investitions-
rechnung ist allerdings die Investition in ihrem gesamten Betrag zum Zahlungszeitpunkt zu
beriicksichtigen. Dies ist normalerweise der Zeitpunkt der Erstellung bzw. Erneuerung.

Dies gilt im wesentlichen jedoch nur fiir die DIN 18960. Die in der DIN 276 enthal-
tene Position der Finanzierungskosten ist fiir die Zwischenfinanzierung wihrend der Bau-
phase vorgesehen. Bei langen Betrachtungszeitrdumen ist die Verwendung von jihrlichen
Perioden durchaus iiblich, die Dauer der Bauphase fillt demgegeniiber kaum ins Gewicht.
Dementsprechend ist eine Einbeziehung der Bauzwischenfinanzierungskosten in die Inves-
tition durchaus adiquat. Hierdurch werden die Zahlungen quasi auf den Ubergangszeitpunkt
zwischen Bau- und Betriebsphase aufgezinst.



4.1. Ertassung und Strukturierung in der Literatur 105

Im Sinne der Abbildung aller Kosten, die im Lebenszyklus einer Immobilie
anfallen, enthélt jedoch keiner der dargestellten Ansitze explizit Kosten fiir
die AuBlerbetriebnahme. Die DIN 276 konnte jedoch fiir die Bestimmung die-
ser6prinzipie11 herangezogen werden. Hierzu gehoren beispielsweise Kosten
fur:

Abriss

Beseitigung

Entsorgung

Recycling

Verwertung

e Umwidmung

Wie bei den bisherigen Kostenarten ist im Rahmen der spéteren Modellie-
rung wichtig, dass diese Kosten zum Zeitpunkt der Auszahlung beriicksich-
tigt werden. Auch hier besteht das beschriebene Allokationsproblem auf der
Elementebene. Die Kosten fiir eine AuBlerbetriebnahme fallen auf dieser Ebe-
ne auch bei den Instandsetzungshandlungen gemeinsam mit Zahlungen fiir
die Investition des Ersatzelementes an.

4.1.2 Weitere Erfassungs- und Strukturierungsansitze
Neben diesen deutschen Normen existieren noch eine Reihe weiterer, teilwei-

se internationaler Regelungen:

e GEFMA 108: Betrieb-Instandhaltung-Unterhalt von Gebduden’

e GEFMA 200: Kostenrechnung im Facility Management - Nutzungs-
kosten von Gebiuden und Diensten®

e VDI 2884: Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung von Produktions-
mitteln unter Anwendung von Life Cycle Costing (LCC)”

e [SO 15686-5: Building and Constructed Assets - Service Life Planning
- Part 5: Life cycle costing!”

6Vgl. auch Homann [79], S. 53 ff.
"vgl. auch GEFMA 108 [59].
8vgl. auch GEFMA 200 [58].
vgl. auch VDI 2884 [183].

0y gl. auch ISO 15686-5 [86].
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Die GEFMA 108 sowie die GEFMA 200 enthalten beide Gliederungen hin-
sichtlich der Nutzungskosten, welche allerdings gegeniiber der DIN 18960
keine grundsitzlich neuen Erkenntnisse liefern und wesentlich interessanter
im Sinne der Definition bestimmter Begrifflichkeiten sind. Ein Vergleich der
entsprechenden vorhandenen Unterschiede in der Begrifflichkeit wurde be-
reits in den vorherigen Kapiteln ausgiebig diskutiert. Erginzend sei noch dar-
auf hingewiesen, dass die GEFMA 108 auch auf die Kostenbegriffe und Sys-
tematisierung in weiteren Werken von untergeordneter Bedeutung wie bspw.
der Wertverordnung (WertV) oder der II. Berechnungsverordnung!! eingeht.
Diese Verordnungen konnen jedoch ebenfalls keine zusitzlichen Beitrige im
Rahmen dieser Arbeit liefern.

Die VDI-Richtlinie 2884 stammt zwar aus dem Produktions-/Anlagenbe-
reich, bietet aber eine gute Einordnung der unterschiedlichen Kostenarten
anhand des zeitlichen Auftretens, die insgesamt jedoch ebenfalls stark den
beiden DIN Normen dhnelt. Sie verwendet auch die mittlerweile iibliche Be-
grifflichkeit der Lebenszykluskosten (Life Cycle Costing). Diese ist definiert
als ,totale Kosten, die ein System wihrend seiner Lebensdauer aus Betreiber-
sicht verursacht.“!? Die Begrifflichkeit und auch die Norm zielen darauf ab,
die gesamten Kosten und Erlose wihrend der Lebensdauer zu optimieren. In-
folgedessen geht diese Richtlinie auch bereits iiber eine reine Erfassung und
Strukturierung von Zahlungsarten hinaus.

Als internationale Richtline ist die ISO 15686-5 zu nennen. Im Gegensatz zur
VDI-Richtline 2884 verwendet diese neben der Begrifflichkeit des ,,Life Cy-
cle Costing* auch eine Definition des ,,Whole Life Costing*, die neben den
tiblichen Grofen der Lebenszykluskosten auch durch Umweltauswirkungen
verursachte Effekte liber externe Kosten beriicksichtigt. Diese werden jedoch
1m Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Weiterhin werden auch Kosten,
die nicht als direkte Baukosten verstanden werden konnen, wie z.B. Finan-
zierungskosten oder Steuern, unter dem Begriff des ,,Whole Life Costing*
subsummiert. Im Gegensatz zu den bisherigen Werken beinhaltet er dariiber
hinaus auch verschiedene Einnahmengroen. Die Richtlinie ist speziell fiir
den Immobilienbereich erstellt. Auch bei diesem Werk steht nicht die Zah-
lungswirksamkeit der einzelnen Gréen im Vordergrund. Einen grolen An-
teil nehmen mogliche Methoden zur Analyse und Bewertung der Kostenarten
ein. Bemerkenswert ist hier, dass auch dynamische Methoden und Ansitze
zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten erwédhnt werden, auch wenn es sich

Die II. Berechnungsverordnung ist im Rahmen der Mietrechtsreform und der neuen Be-
triebskostenverordnung (BetrkV) von 2003 zwischenzeitlich auler Kraft gesetzt.
12ygl. VDI 2884 [183], S.3.
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bei letzteren lediglich um Sensitivititsanalysen und numerische Verfahren!?
handelt.

Bis auf die Norm ISO 15686 ist allen diskutierten Ansitzen gemeinsam, dass
lediglich eine Beriicksichtigung der Kosten bzw. Ausgabenseite erfolgt. Ein-
nahmen und auch prinzipielle Interdependenzen zwischen beiden Seiten wer-
den nicht behandelt bzw. vernachlissigt. Dies ist teilweise verstdandlich, da die
Einnahmensituation gerade bei Immobilien zum groBten Teil durch die ent-
sprechende Marktsituation determiniert wird. Allerdings sind gewisse Bezie-
hungen zwischen diesen Groflen durchaus vorhanden. Damit ein derartiges
Immobilienangebot am Markt existieren kann, muss iiber lange Sicht eine
Wirtschaftlichkeit gegeben sein, d.h. bei einer gegebenen Ausgabensituati-
on lassen sich entsprechend notwendige minimale Einnahmen ausrechnen.
Des weiteren werden Betriebskosten teilweise direkt umgelegt und resultie-
ren damit in Einnahmen. Auch die Auswirkungen bestimmter zusétzlicher
Kosten, z.B. im Rahmen von Modernisierungen oder Ersatz durch hoherwer-
tigere Elemente, auf die Qualitit der Immobilie fiithren letzten Endes mit einer
groBen Wahrscheinlichkeit zu einer Beeinflussung der Einnahmenseite.!#

4.1.3 Beitrage zur Ermittlung und Bewertung von Zah-
lungsstromen

Neben diesen prinzipiellen Arbeiten zur Systematisierung unterschiedlicher
Arten von Zahlungsstromen existieren in der Literatur auch einige Arbei-
ten zur Ermittlung und Bewertung von Zahlungsstromen. Weiterhin finden
sich auch zahlreiche Baukostendatenbanken und Softwareinstrumente, wel-
che derartige Informationen beinhalten. Hinsichtlich der Investitionskosten
sind entsprechende Werte jedoch stark abhingig vom aktuellen Marktumfeld
und entsprechenden Preisen und sind somit stindig auf dem aktuellen Stand
zu halten. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass sich auch die zur Verfiigung
stehenden Elemente selbst dndern konnen. Dies kann durch technologische
Entwicklungen, aber auch durch andere Griinde wie z.B. Anderungen des
Produktportfolios eines Anbieters bedingt sein. Hinzu kommt auch, dass ein
gleichartiges Produkt bei unterschiedlichen Anbietern zu unterschiedlichen
Preisen oder auch unterschiedlicher Qualitit!> zur Verfiigung stehen kann.

13im Rahmen von Monte-Carlo-Analysen.

14vgl. hierzu auch Bachofner/Haussler/Wilhelm [2]. Diese Arbeit zeigt, dass ein Mietzins
auch abhingig von der Qualitit der Immobilie ist. Auch Kirchner [103] sieht einen solchen
Einfluss.

15Die Qualitit muss dabei nicht immer offensichtlich sein und kann eventuell auch erst im
Verlauf der Nutzungsphase endgiiltig beurteilt werden.
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Diese extreme Abhingigkeit vom Erhebungszeitpunkt gilt auch fiir die Zah-
lungen wihrend der Nutzungsphase. Bei den Betriebskosten werden die ver-
brauchten Mengen teilweise durch die Elemente, teilweise aber auch durch
externe Faktoren induziert.'® Der Preis fiir den entsprechenden Mengenbe-
darf ist ebenfalls abhidngig von der aktuellen Marktsituation. Das gleiche gilt
fiir andere Auszahlungsarten und fiir die Mieten. Hierdurch ist ein Vergleich
unterschiedlicher Werte und Datenbanken schwierig. Ein solcher spielt fiir
diese Arbeit jedoch keine wesentliche Rolle, da die prinzipielle Methodik zur
Berechnung optimaler Entscheidungen im Vordergrund steht. Bei sich én-
dernden Zahlungsstromen konnen jederzeit neue Berechnungen mit den sich
verdndernden Inputwerten durchgefiihrt werden.

Aufgrund dieser skizzierten Gegebenheiten behandeln entsprechende weitere
Beitrédge in der Literatur meist die Methodik, Verfahrensvorschlige, Hilfsmit-
tel oder Hinweise zur Vorgehensweise zur Ermittlung solcher Zahlungsstro-
me. Dariiber hinaus finden sich auch einzelne Berechnungen bzw. Fallstudi-
en zur Bewertung solcher Zahlungsstrome, wobei bei diesen die verwendete
Methodik nicht im Vordergrund steht. Im wesentlichen beziehen sich all diese
jedoch auf die Auszahlungsseite.

Bei Mieten stehen Daten im wesentlichen nur iiber entsprechende Markt-
beobachtungen zur Verfiigung. In Deutschland vorhandene Mietspiegel sind
bzgl. der Datenaktualitit und -qualitdt jedoch kritisch zu sehen. Es erfolgt
vorwiegend nur eine unregelméBige Aktualisierung, die Daten sind insgesamt
stark pauschalisiert und konnen bei einzelnen Immobilien stark abweichen.
Lediglich zu dem Thema der Mietminderung aufgrund bestimmter Mingel
der Immobilie bzw. Wohnung finden sich Arbeiten, die entsprechende Urtei-
le aus der Rechtspraxis aufzihlen und erliutern.!” Bei dem Thema Mietmin-
derung handelt sich nicht um eine Zahlungsart an sich, sondern lediglich um
Folgen spezieller Einfliisse des aktuellen Zustands einer Immobilie oder auch
eines Elementes auf die Hohe der Miete. Da diese Mietminderungen eher pro-
zentual bemessen werden und sich die Rechtssprechung nur iiber einen liange-
ren Zeitraum hin stirker verdndert, ist die zeitliche Abhédngigkeit nicht ganz
so grof} wie bei der prinzipiellen Miethohe. Durch die Zustandsabhéngigkeit
sind Mietminderungen natiirlich relevant fiir eine spiatere Modellierung. Sie
bilden einen der Griinde fiir Instandhaltung und Instandsetzung.

16Ein Beispiel hierfiir wire der Wirmeverbrauch. Die benétigte Grundmenge, um die
Raumtemparatur auf einem gewissen Niveau zu halten, ist sicher abhéngig von der Effizienz
der Heizungstechnologie und der Fenster bzw. Fassade, allerdings spielen beispielsweise
Nutzerverhalten oder Standort sowie Wetter/Klima eine wichtige Rolle.

17ygl. z.B. Deutscher Mieterbund [31].
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Eine Arbeit zu Kostenermittlungsverfahren und deren Eignung in den einzel-
nen Planungsphasen wurde von Ruf!® erstellt. Diese ist in den Bereich der
Investitionskosten einzuordnen und untersucht exemplarisch 20 verschiede-
ne Objekte. Ahnlich einzuordnen ist die Arbeit von Baron!®, die sich aber
speziell mit der technischen Gebdudeausriistung beschiftigt. Demgegeniiber
1st die Studie von Kandel neben der Arbeit von Kleinefenn eine der ersten,
die sich mit den Baunutzungskosten und den Auswirkungen der Investitions-
kosten auf diese beschiftigt.”?? Als Ergebnis dieser Arbeit wurden Kostendia-
gramme erstellt, mit welchen Investitions-, Instandsetzungs- und Betriebs-
kosten in Abhéngigkeit von Wohnfldche, Haustyp und Ausfiithrungsstandard
berechnet werden konnen. Diese Arbeit bleibt jedoch auf der Ebene der Ge-
samtimmobilie. Weitere Arbeiten in dieser Richtung wurden u.a. auch von
Schub und Herzog verfasst.?! Kleinefenn dagegen stellt eher Hilfen zur sys-
tematischen Erfassung von ZahlungsgroBen aus den Geriisten der DIN 276
und 18960 fiir eine anschlieBende Bewertung mit der Kapitalwertmethode
auf einer Elementebene zur Verfiigung. Auf Schwierigkeiten der Abgrenzung
geht aber auch er nicht adidquat ein. Insgesamt befassen sich jedoch all diese
Arbeiten nicht speziell mit der Instandhaltungsproblematik und der Ermitt-
lung optimaler Strategien unter Beriicksichtigung eines stochastischen Alte-
rungsprozesses und sind somit fiir diese Arbeit nur von stark untergeordneter
Bedeutung.

Es gibt allerdings auch Untersuchungen, welche sich mit der Thematik In-
standhaltungskosten auseinandersetzen. Beitrige zur Budgetierung liefern
HefB und Bahr.?? Eigentliches Ziel dieser Arbeiten ist jedoch die Entwick-
lung eines Berechnungsverfahrens zur Bestimmung von Budgets zur Instand-
haltung von Immobilienportfolios. Diese finden infolgedessen ebenfalls auf
einer anderen Betrachtungsebene statt. Die Studie von Deters>> ermittelt fiir
verschiedene Bauteile Datenblitter, die alle Kostenarten iiber den gesamten
Lebenszyklus ermitteln. Die Zeitwertigkeit wird hier mit beriicksichtigt. Wei-
terhin werden Modelluntersuchungen auf Gebédudeebene durchgefiihrt, um
herauszufinden, wie sich verschiedene Elementkombinationen auf die Wirt-
schaftlichkeit auswirken. Eine dhnliche Zielsetzung besitzt auch die Arbeit
von Hirschberger.>* Diese bleibt jedoch auf der Ebene des Elementverglei-
ches. Insgesamt bieten diese Arbeiten neben der fiir dieses Kapitel relevan-

18ygol. Ruf [147].

19Vgl. Baron [7].

20ygl. hierzu Kandel [96] und Kleinefenn [106].
21Vgl. hierzu Schub [152] und Herzog [76].
22Vgl. Hef3 [71] und Bahr [3].

23Vgl. Deters [29].

24ygl. Hirschberger [78].
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ten Ermittlung von Zahlungsarten auch erste gute Ansédtze einer Bewertung,
beleuchten jedoch stets nur Teilaspekte im Sinne dieser Arbeit. Die Beriick-
sichtigung von Unsicherheit sowie die Ermittlung optimaler Strategien findet
nicht in einem addquaten Mal statt.

Zusammengefasst finden sich in der Literatur gute Ansdtze zur Ermittlung
von Zahlungsstromen. Aufgrund der Aktualitit des Datenmaterials und der
spezifische Betrachtung bzgl. spezieller Gebdude oder Bauteile lassen sich
allerdings keine allgemeinen Schliisse daraus ziehen. Die in einigen Arbei-
ten Uber die Erfassung hinausgehende verwendete Methodik beriicksichtigt
lediglich Teilaspekte bzw. ist unter groBeren Einschrinkungen oder zahlrei-
cheren Annahmen ausgewihlt worden und somit ungeeignet zur Ermittlung
optimaler Entscheidungen unter einem unsicheren Alterungsprozess. Im fol-
genden Abschnitt wird als Resultat die Verwendung der Zahlungsstrome im
Rahmen der spiteren Modellierung definiert und erldutert.

4.2 Entscheidungsrelevante Zahlungsstrome auf
Elementebene fiir eine spiatere Modellierung

Zahlungsstrome einer Immobilie stellen die Konsequenzen (bzw. Ergebnis-
funktion im Sinne der betriebswirtschaftlichen Entscheidungslehre) vorwie-
gend folgender beider Komponenten dar:

e FEintretende (Umwelt-)Zustinde

e Handlungen des Entscheidungstrigers
Dabei lassen sich die eintretenden Umweltzustdnde weiter in zwei Arten un-
terteilen:

e Marktzustinde

e Gebdude-/ Elementzustand
Unterschiedliche Marktzustéinde mit entsprechend zugeordneten Preisen kon-
nen durch einen Preisprozess abgebildet werden. Ursachen fiir sich im
Zeitablauf dndernde Preise konnen z.B. wechselnde Angebots-/Nachfrage-

situation, Anderung von Rahmenbedingungen oder des Informationszustan-
des sein. Im Immobilienbereich spielen verschiedenartige Preise eine Rolle.
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Es ist zu unterscheiden zwischen Mietpreisen und Preisen fiir bestimmte Be-
triebsmittel sowie Bauleistungen. Bei der zweiten Kategorie handelt es sich
um den Gebiude-/Elementzustand, welcher durch den stochastischen Alte-
rungsprozess als Ergebnisfunktion des in Kapitel 2 beschriebenen Alterungs-
verhaltens sowie den in Kapitel 3 dargestellten Handlungsmoglichkeiten des
Entscheidungstrigers angesehen werden kann. Durch den stochastischen Al-
terungsprozess werden bestimmte Zahlungsarten beeinflusst. Dabei kann es
sich zum einen um Einnahmen im Sinne von Mieten handeln. Bei bestimm-
ten Zustinden einzelner Gebidudeelemente kann der Mieter Mietminderungen
vornehmen. Zum anderen findet eine Verdnderung der Ausgaben durch die-
sen Alterungsprozess statt. Sind bestimmte Gebdudeelemente bereits in ei-
nem schlechteren Zustand, so konnen sie ihre Funktionserfiillung nicht mehr
vollstindig garantieren bzw. benotigen einen hoheren Mitteleinsatz, um die-
se zu gewihrleisten. Dies betrifft vor allem Elemente, die in Verbindung mit
Ausgaben fiir Wirme stehen sowie betriebstechnische Anlagen, bei denen
ein Ressourceneinsatz notwendig ist. Beispielsweise erhoht sich bei einem
schlechten Zustand von Gebidudeelementen der AuBenhiille der Wirmever-
lust aufgrund hoherer Transmission. Bei der Heizungsanalage reduziert sich
der Wirkungsgrad der Anlage in einem schlechten Zustand, ein hoherer Roh-
stoffeinsatz ist die Folge. Insgesamt werden hierdurch hohere Ausgaben ver-
ursacht.

Durch Handlungsmoglichkeiten des Entscheidungstrigers werden ebenfalls
die Ein- und Ausgabenseite beeinflusst. Fiir Immobilien mit schlechterer
Qualitit wird ein Eigentiimer lediglich eine geringere Marktmiete erzielen
konnen. Der Entscheidungstriger hat die Moglichkeit, die in Kapitel 3.4 dar-
gestellten Handlungen, Instandhaltungen und Instandsetzungen, durchzufiih-
ren mit den dargestellten Auswirkungen auf den Gebédude-/Elementzustand.
Durch diese Handlungen werden direkte Zahlungen verursacht. Diese be-
treffen bei der Instandhaltung entsprechende Zahlungen fiir die Beschaffung
dieser Aktivititen. Uber die Auswirkungen der Aktivititen auf den Alte-
rungsprozess und die kiinftig eintretenden Zustdnde werden jedoch indirekt
auch die eintretenden laufenden Zahlungen beeinflusst. Diese indirekte Be-
einflussung gilt natiirlich auch fiir Instandsetzungen. Direkte Zahlungen wer-
den hierbei durch Ausbau und Entsorgung bzw. Verwertung des alten Ele-
mentes und Beschaffung und Einbau des neuen Elementes induziert. Als Al-
ternative zu diesen Handlungen hat der Entscheidungstrager aber auch die
Moglichkeit, nichts zu tun, wodurch lediglich der stochastische Alterungs-
prozess ablduft und die dementsprechenden Zahlungen resultieren. Direkte
Zahlungen fallen hierbei somit nicht an.



112 4. Zahlungsstrome von Immobilien

Im Hinblick auf die in der spédteren Modellierung verwendete Methodik wer-
den alle Zahlungsstrome betrachtet, die entscheidungsrelevant sind. Dement-
sprechend ist noch eine Einordung vorzunehmen, bei welchen Arten dies der
Fall ist. Diese Entscheidungsrelevanz ist von folgenden Kriterien abhéngig:

e Entscheidungstriger

e Entscheidungsobjekt

Als Entscheidungstrager kommen prinzipiell sowohl Mieter, Vermieter als
auch Eigennutzer einer Immobilie in Frage. Je nachdem, um welche Grup-
pe es sich bei dem Entscheidungstriger handelt, spielen nur Zahlungen ei-
ne Rolle, die dieser Akteur auch zu tragen hat. Ein Eigennutzer hat Zahlun-
gen fiir alle Handlungen sowie alle Auszahlungsarten zu tragen. Er erhilt
jedoch keine Mieteinnahmen, dementsprechend sind diese nicht direkt ent-
scheidungsrelevant. Demgegeniiber sind diese aus Vermietersicht inklusive
eventueller Mietminderungen zu beriicksichtigen. Dafiir sind die Betriebs-
kosten aus seiner Sicht nebensichlich. Diese wird er im Normallfall auf den
Mieter umlegen konnen. Sie stellen somit einen durchlaufenden Posten dar.
Aus Sicht des Mieters fallen sowohl Zahlungen fiir die Miete als auch fiir
die Betriebskosten an. Kosten fiir Handlungen wie Investitionen, Instandhal-
tung oder Instandsetzung hat er jedoch nicht direkt zu tragen. Eine solche
Sichtweise hat jedoch auch gewisse Schwichen. Unterstellt man einen wirt-
schaftlich denkenden und handelnden Entscheidungstriger, so sollten die un-
terschiedlichen Gruppen auch nicht anfallende GroBen kalkulatorisch mit be-
riicksichtigen. Der Selbstnutzer wird unter dieser Annahme seine Situation
immer wieder mit der Alternative des Mietens einer Immobilie vergleichen.
Der Vermieter muss beriicksichtigen, dass aus Sicht des Mieters die gesam-
te Miete inklusive Betriebskosten entscheidend ist. D.h. falls diese steigen,
wird die Hohe der fiir den Mieter akzeptablen Kaltmiete dementsprechend
sinken. Der Mieter wiederum trdgt bei funktionierenden Marktmechanismen
indirekt iiber die Kaltmiete auch alle Kosten, die fiir Handlungen wie Inves-
tition, Instandhaltung und Instandsetzung anfallen, allerdings iiber mehrere
Zeitpunkte verteilt. Ansonsten wiirden dementsprechende Immobilienange-
bote vom Markt verschwinden. Aus den skizzierten Griinden ist insgesamt
eine Unterteilung nach Entscheidungstriger aus Sicht der gesamten Immo-
bilie nicht unbedingt vorteilhaft. In den spiteren Beispielrechnungen werden
dennoch diese unterschiedlichen Sichtweisen mit beriicksichtigt, um entspre-
chende Auswirkungen aufzuzeigen. Die Unterstellung wirtschaftlich denken-
der Entscheidungstriger und funktionierender Marktmechanismen werden in
der Realitédt auch nicht immer vollstindig anzutreffen sein.
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Fiir das Kriterium des Entscheidungsobjektes wird in dieser Arbeit die Ebe-
ne des Gebidudeelementes betrachtet. Bei der Kategorisierung entscheidungs-
relevanter Zahlungsstrome sind daher alle Arten heranzuziehen, welche die-
ses Entscheidungsobjekt beeinflussen. Dies betrifft alle Zahlungen in Verbin-
dung mit moglichen Handlungen an diesem Element. Es sind aber auch Zah-
lungen entscheidungsrelevant, die durch die unterschiedlichen moglichen Zu-
stande dieses Elementes bzw. durch Alternativen eines Elementtyps mit ver-
schiedener Qualitit> induziert werden. GroBen, die in jedem Zustand bzw.
bei verschiedenen Alternativen eines Elementtyps identisch anfallen, sind
hierbei nicht entscheidungsrelevant. Diese konnen durch die Handlungen und
damit letzten Endes durch die Instandhaltungsstrategie nicht beeinflusst wer-
den, sie sind aus diesem Blickwinkel als fix anzusehen. Insgesamt lésst sich
also zusammenfassen, dass alle Zahlungsarten beriicksichtigt werden miis-
sen, die element- bzw. zustandsabhédngig sind. Elemen- und zustandsunab-
hingige Zahlungsstrome sind nicht entscheidungsrelevant.”® Besonders her-
vorzuheben ist in diesem Zusammenhang die Zahlungsart Miete. Die Grund-
miete fillt in jedem Falle an, sie ist nicht abhéngig von dem Elementzustand.
Lediglich mogliche Unterschiede aufgrund verschiedener Alternativen eines
Elementtyps oder Mietminderungen sowie Mietausfille sind heranzuziehen.

Die bereits mehrfach erwédhnte Problematik der verursachungsgerechten Al-
lokation einzelner Zahlungsarten auf die einzelnen Elemente bleibt jedoch
eine prinzipielle Schwierigkeit des Ansatzes. Weiterhin sind fiir die Bestim-
mung der einzelnen Zahlungen in den verschiedenen Zustinden teilweise
groflere empirische Untersuchungen notwendig, die momentan nicht vorhan-
den sind. Beispielsweise miisste die Zustandsabhingigkeit der Restwerte oder
der Einfluss unterschiedlicher Qualititen eines Elementtyps auf die Mieten
untersucht werden. Beides wird in dieser Arbeit ausgeklammert. Letzteres
ergibt sich allerdings auch indirekt aus den berechneten Ergebnissen: Prinzi-
piell kann bei einer wirtschaftlichen Betrachtungsweise davon ausgegangen
werden, dass die Miete unabhiingig vom Elementtyp ist. Lassen sich jedoch
bei einer qualitiativ hoherwertigen Alternative die Auszahlungen reduzieren,
fiihrt dies zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, was sich dann je nach
Marktumfeld auch auf die Mieten auswirken konnte.

Eine weitere Grofe, die im Rahmen der verursachungsgerechten Allokation
von Zahlungen eine Rolle spielt, sind an anderen Elementen verursachte Fol-

ZDies ist fiir die Betrachtung von nicht identischem Ersatz notwendig.

26Bestimmte Zahlungsarten werden als element- und zustandsunabhingig angenommen,
beispielsweise Ausgaben fiir Verwaltung. Diese konnten zwar auch als element- oder zu-
standsabhiéngig unterstellt werden, was aus Sicht der Modellierung kein Problem darstellen
wiirde. Aus Sicht des Verfassers lassen sich hierfiir jedoch keine schliissigen Argumente
finden, die diese Annahme rechtfertigen wiirden.
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geschidden. Ein Element kann sich in einem bestimmten Zustand befinden,
in welchem es Nachbarelemente direkt oder auch indirekt iiber ein beschleu-
nigtes Alterungsverhalten schidigt. Da die entsprechend auftretenden zuséitz-
lichen Zahlungen durch das verursachende Element hervorgerufen werden,
miissen solche dementsprechend auch diesem zugeordnet werden. Eine der-
artige Zuordnung ist jedoch duBerst schwierig, zumal Folgeschidden zu einem
grofBen Teil auch durch Verarbeitungsfehler verursacht werden konnen und
somit zu einem gewissen Grad auch immobilienspezifisch sind. Fiir die Er-
mittlung von Folgeschdden miissen Interdependenzen zwischen den Gebiu-
deelementen exakt ermittelt und quantifiziert werden. Eine alternative Lo-
sung ist auch die Verkniipfung von Elementen mit Interdependenzen zu einem
einzigen Element, wordurch eine integrative Behandlung eng verflochtener
Elemente erfolgen kann. Dies konnte z.B. bei der Fassade iiber eine mo-
difizierte Beschreibung des Alterungsprozesses mittels eines Schichtenmo-
dells erfolgen.

Insgesamt lassen sich die fiir eine Modellierung zu beriicksichtigenden
element- und zustandsabhingigen Arten von Zahlungsstromen aufgrund der
dargestellten Charakterisierung der Entscheidungsrelevanz in folgende drei
Gruppen klassifizieren:

e Aktionszahlungen
e Restwertzahlungen

e jdhrliche (wiederkehrende) Zahlungsarten

Aktionszahlungen beinhalten Zahlungen fiir Investitionen, Instandsetzungen
und Instandhaltungen (inklusive Wartung, aber ohne Inspektion). Die Inspek-
tion wird separat behandelt, da sowohl Strategien mit als auch ohne Inspekti-
on existieren.?’” Zu den Restwertzahlungen gehoren Einzahlungen fiir das Re-
cycling oder die Verwertung sowie Auszahlungen fiir den Ausbau bzw. den
Riickbau, die Entsorgung, Deponierung oder Wiederverwertung. Die jahrli-
chen Zahlungsarten lassen sich in Zahlungen fiir Inspektion, Heizung, Rei-
nigung sowie Zahlungsriickginge fiir Mietminderungen, Mietausfille sowie
Folgeschiden einteilen. Subventionszahlungen werden in dieser Betrachtung
nicht beriicksichtigt. Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung optimaler Entschei-
dungen ohne Beriicksichtigung moglicher, evtl. nur temporir bedingter For-
derungen, die zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihren konnten. Eine Uber-
sicht der Aufteilung findet sich in Abbildung 4.1. In dieser erfolgt auch eine
Beurteilung der Entscheidungsrelevanz.

27ygl. hierzu auch Kapitel 3.3.
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Nachdem die Verwendung der unterschiedlichen Zahlungsarten definiert
wurde, ist noch die Frage des Auftretungszeitpunktes zu kldren. Prinzipiell
ist dieser gemil der spédteren Modellierung den einzelnen Entscheidungszeit-
punkten zuzuordnen. Die Wahl einer diskreten Betrachtung ist hierbei vorzu-
ziehen, da dies auch der Realitit entsprechen diirfte. Sinnvoll ist eine hinsicht-
lich des gesamten Planungshorizonts angemessene und an dem Alterungs-
prozess ausgerichtete Intervallgrole. Infolgedessen wird eine jidhrliche Be-
trachtungseinheit gewihlt. Innerhalb dieses Zeitraumes sind Auswirkungen
des Alterungsprozesses als marginal anzusehen, so dass eine kleinere Einheit
nicht sinnvoll erscheint. Durch die Auswahl einer anderen Intervallgrof3e lie-
Be sich eine Betrachtungseinheit jedoch auch beliebig klein wihlen. Im Sinne
einer zeitpunktsbezogenen Zuordnung der jihrlich wiederkehrenden Zahlun-
gen wird die Annahme getroffen, dass diese jeweils zum Ende einer entspre-
chenden Betrachtungsperiode anfallen. Die sich hieraus ergebenden Unge-
nauigkeiten sind auch vor dem Hintergrund eines langen Planungshorizontes
akzeptabel. Die mit den Entscheidungen anfallenden Aktionszahlungen fal-
len ebenso wie die hierdurch verursachten Restwertzahlungen zu dem Zeit-
punkt an, zu welchem die entsprechende Handlung durch den Entscheider
gewihlt wurde. Die aus der Handlung resultierenden Auswirkungen auf den
Alterungsprozess sind dann fiir das nichste Betrachtungsintervall giiltig. Bei
Instandhaltungen und Instandsetzungen wird hierdurch der Alterungsprozess
entsprechend verlangsamt. Bei Instandsetzungen ist diese Modellierung zu-
nichst nicht offensichtlich, kann aber plausibel begriindet werden. Durch eine
Instandsetzung findet ein Austausch statt, der Abnutzungsvorrat wird somit
wieder vollstiandig aufgefiillt, eine Instandhaltung verlangsamt lediglich den
Alterungsprozess. Insofern ist eine Instandsetzung im Sinne des Einflusses
auf den Abnutzungsvorrat immer die bessere Alternative gegeniiber einer In-
standhaltung. Da zwischen zwei Instandsetzungen jedoch lidngere Zeit verge-
hen diirfte, ist es schwierig, den Alterungsprozess fiir die eine Periode, in der
eine Instandsetzung durchgefiihrt wurde, zu bestimmen. Die vereinfachende
Unterstellung, dass in der Periode nach einer Instandsetzung das Alterungs-
verhalten wie bei der Handlung Instandhaltung angenommen wird, hat bei
einem solchen kurzen Zeitraum, der folglich auch lediglich eine geringe Al-
terung beinhaltet, nur geringe Auswirkungen und ist somit besser als die An-
nahme, dass die Alterung analog der Handlung keiner Instandhaltung erfolgt.
Die Verdeutlichung des durch die Handlung induzierten Alterungsprozesses
sowie eine Darstellung der resultierenden Zahlungszeitpunkte zu einem Zeit-
punkt 7 fiir die moglichen Handlungen erfolgt in Schaubild 4.2. Hierbei wird
folgende Notation gewihlt:
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a) Keine Handlung in Periode t

Zahlungsstrome des

k k k k CFX CFk(z )
Elementtyps k CF*(z,.,) CF*(z.,) CF*(z,) (2¢.4) T

(in Abhingigkeit von Zustand z im Alter a) + ka (ZT )
Durch Handlung induzierter | | | . |
keiner
Alterungsprozess -1 | F----
| I i
Planungszeitpunkt t 0 1 t-1 t t+ 1 t=T Zeit
Alter a 0 1 t-1 t t+1 t=T

b) Instandhaltung in Periode t

Zahlungsstréme des K CF*(z,, CF*(z.,) CF(z)  CF*(z.,) CF“(z)
Elementtyps k -

(in Abhiingigkeit von Zustand z im Alter a) +M* +RWk (z;)

Durch Handlung induzierter
Alterungsprozess

| | | verlangsamt

Planungszeitpunkt t
Alter a

O O—
-
—_

'

-
-~
—_

+
-

—_
|
—

c) Instandsetzung in Periode t

Zahlungsstrome des
Elementtyps k

“ CFYz,,) CF*z.) CF'z)+I' CF(z) CF'(zw.)

(in Abhingigkeit von Zustand z im Alter a) + RWk (Zt ) + ka (ZT-t )
Durch Handlung induzierter
verlangsamt
Alterungsprozess ----1 | F----
| | ;
Planungszeitpunkt t 0 1 t-1 t t+1 t=T Zeit
Alter a 0 1 t-1 t (altes Element) 1 t=T-t

0 (neues Element)

Abbildung 4.2: Summe der Zahlungsstrome zu einem Betrachtungszeitpunkt
t bei unterschiedlichen Handlungen

e [*: Aktionszahlung Investition oder Instandsetzung mit der Elemental-
ternative k

MF: Aktionszahlung Instandhaltung fiir die Elementalternative k

RW*(z,): Restwertzahlung fiir die Elementalternative k in Abhingig-
keit vom Zustand z im Elementalter a

CF¥(z,): Tihrliche Zahlungsarten fiir die Elementalternative k in Ab-
hingigkeit vom Zustand z im Elementalter a

a: Elementalter

t: Planungszeitpunkt

T: Planungshorizont
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Bei den unterschiedlichen Handlungen summieren sich folglich die Zahlun-
gen zu einem Zeitpunkt 7 € [1,...,T — 1] auf:

e CF¥(z,) bei keiner Handlung zum Zeitpunkt ¢
o CF¥(z,) + M¥: bei Instandhaltung zum Zeitpunkt ¢

o CF*(z,) + 1"+ RW¥(z,): bei Instandsetzung zum Zeitpunkt ¢

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 erfolgt eine Zahlung in Hohe der Investition I¥, am
Ende des Betrachtungshorizontes, in t = 7', sind noch Zahlungen in Hohe
der Summe aus den jdhrlichen Zahlungsarten und des Restwertes zu téitigen
(CFk(Za) +RWk(Za))-

Nachdem in den vergangenen Kapiteln eine Darstellung entsprechender in
der Literatur vorhandener Werke sowie eine Systematisierung der fiir diese
Arbeit wichtigen Komponenten im Vordergrund stand, werden in den fol-
genden Kapiteln die Modellierung und Losung des Entscheidungsproblems
erldutert.



5. Das Grundmodell zur
Bestimmung optimaler
Instandhaltungsstrategien

Die Diskussion der Literatur in den vorherigen Kapiteln bildet die Basis
fiir die nachfolgende Modellierung des Entscheidungsproblems und dessen
Losung. Ausgehend von der Einordnung und der Darstellung der fiir diese
Arbeit relevanten Grundlagen wurde jeweils eine Systematik der einzelnen
Komponenten fiir diese Arbeit entwickelt. Darauf aufbauend wird nun nach-
folgend ein allgemeines Grundmodell aufgestellt, welches prinzipiell fiir al-
le Arten von Gebdudekomponenten einsetzbar ist. Dieses Grundmodell geht
davon aus, dass ein Ersatz prinzipiell durch ein identisches Element erfolgt.
Die hierfiir notwendigen Komponenten werden entsprechend definiert bzw.
hergeleitet. Insbesondere wird hier der Herleitung und Ermittlung von Uber-
gangswahrscheinlichkeiten aus den in der Literatur vorhandenen Daten als
Resultat des stochastischen Alterungsprozesses eine besondere Beachtung
geschenkt. Hierfiir ist auch eine detaillierte Modellierung des Alterungspro-
zesses notwendig. Zur Losung des Entscheidungsproblems wurde ein ent-
sprechendes Software-Modul in der Programmiersprache Java implementiert.
In einem néchsten Schritt werden mogliche Modifkationen bzw. Erweiterun-
gen dieses Entscheidungsmodells vorgenommen. Hierzu gehort der Ersatz
durch nicht identische Elemente sowie die Beriicksichtigung zusitzlicher Un-
sicherheiten. Diese sind zum einen im Ersatzprozess vorhanden. Hier besteht
beispielsweise die Wahrscheinlichkeit eines fehlerhaften Einbaus oder des
Austausches mit einem fehlerhaftem Element. Zum anderen kann im Alte-
rungsprozess ein Element auch direkt ausfallen. Dies kann beispielsweise
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durch besondere externe Ereignisse wie z.B. Naturgewalten oder Vandalis-
mus, aber auch durch andere Elemente verursachte Folgeschiden bedingt
sein. Die prinzipiellen aus der Losung der Modelle resultierenden Strategien
werden vorgestellt, analysiert und auch mit den herkdmmlichen Instandhal-
tungsstrategien der Literatur und Praxis verglichen. Hierfiir werden auch ex-
emplarische Fallbeispiele herangezogen. Hierbei wird auch auf unterschied-
liche Gruppen von Entscheidern eingegangen.

Als Betrachtungsobjekt wird fiir diese Arbeit das Gebidudeelement heran-
gezogen. Eine gute Definition dieses Begriffes findet sich bei Kleinefenn.!
Demnach sind Gebédudeelemente ,,...abgrenzbare Teile eines Gebdudes, die
in ithrer Summe das Gebiédude konstituieren und unabhiingig von ihrer jewei-
ligen Konstruktion und Ausfiihrung bei verschiedenen Gebduden immer die
gleichen Funktionen erfiillen.” Diese einzelnen Elemente wiederum setzen
sich aus unterschiedlichen Baumaterialien oder auch Baustoffen zusammen,
welche wiederum aus einer unterschiedlichen Anzahl von chemischen Ver-
bindungen bestehen. Die nédchsthohere Ebene des Gebdudeelementes bildet
das Gebaude selbst, welches sich wiederum in einen Bestand oder ein Gebiu-
deportfolio eingliedern ldsst. Wie bereits diskutiert sind Entscheidungen und
Instandhaltungsstrategien auf all diesen Ebenen moglich, dementsprechend
konnte die Grundstruktur des Modells ebenfalls auf diesen Ebenen eingesetzt
werden. Entscheidend ist lediglich eine richtige Definition und Abgrenzung
der einzelnen Modellkomponenten. Auf den hoheren Gliederungsebenen be-
stehen durch die Aggregation verschiedenartiger Gebdudeelemente mit unter-
schiedlichem Alterungsverhalten prinzipielle Schwierigkeiten der Definition
eines Alterungsprozesses und der Ermittlung von Zustinden sowie der da-
zugehorenden Ubergangswahrscheinlichkeiten. Demgegeniiber werden un-
terhalb der Elementebene keine Handlungen mehr durchgefiihrt, weswegen
eine dortige Betrachtungsweise mangels Entscheidungsrelevanz nicht sinn-
voll ist. Im Sinne des Alterungsverhaltens bietet infolgedessen die Ebene der
Gebiudeelemente die beste Ausgangsbasis. Allerdings besteht hier, wie be-
reits verdeutlicht, eine Zuordnungsproblematik monetirer Auswirkungen des
Alterungsprozesses sowie eine Vernachlidssigung eventueller Synergieeffekte
durch ein gemeinsames Betrachten verschiedener Elemente?. Diese Nach-
teile lieBen sich prinzipiell 16sen, indem verschiedene Teilmodelle zu einem
Gesamtmodell kombiniert werden wiirden. Hierdurch wiirde allerdings die
Problemgrofle enorm ansteigen. Bereits auf der Elementebene ist diese in
einem Umfang, der einen groeren Ressourceneinsatz zur Losung benotigt.
Eine Alternative wiren auf der Gebdude- oder Portfolioebene infolgedessen

Ivgl. Kleinefenn [106], S. 4.
Diese bestehen beispielsweise durch Kostendegressionseffekte.
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numerische Verfahren zur Losung oder die Kombination verschiedener Er-
gebnisse auf der Elementebene mittels Sensitivitidts-/Szenarioanalysen. Diese
Arbeit konzentriert sich jedoch lediglich auf die Elementebene.

Die Aufgliederung eines Gebdudes in seine Elemente erfolgt in der Literatur
weitgehend orientiert an der Gliederung der bereits vorgestellten DIN 276°.
Fiir diese Arbeit wird jedoch die in den Untersuchungen von IP Bau und
Christen/Meyer-Meierling* verwendete Gliederung zugrunde gelegt, da die
dort betrachteten Elemente auch hinsichtlich des Alterungsverhaltens mittels
empirischer Daten untersucht wurden. Es werden dementsprechend folgende
zwolf Elemente betrachtet:

e E1: Rohbau massiv

e E2: Rohbau iibriges

e E3: Dachhaut

e E4: Fassaden

e ES5: Fenster

e E6: Elektro

e E7: Heizung

e ES: librige Haustechnik

e E9: Sanitir

e E10: Tapeten/Teppich

e El1: Kiiche

e EI12: iibriger Innenausbau
Eine Zuordnung der wesentlichen, relevanten Kostengruppen der DIN 276
auf die untersuchten Elemente der IP-Bau-Studie kann aus Abbildung 5.1
entnommen werden. Dabei féllt auf, dass die Elementgliederung nach IP-Bau
teilweise funktionsspezifische Elemente, wie z.B. Sanitdr oder Kiiche, ver-

wendet, die in der DIN 276 nicht speziell aufgefiihrt werden. In der DIN 276
existieren weitere, in dem Schaubild nicht aufgelistete Kostengruppen, wie

3vgl. DIN 276 [35].
4Vgl. hierzu auch IP-Bau [82] und Christen/Meyer-Meierling [24], S. 25ff.
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z.B. Herrichten und ErschlieBen oder allgemeine Baunebenkosten. Diese fal-
len auf Gebdudeebene an und stellen damit aus Sicht einzelner Gebdudeele-
mente eine Art Gemeinkosten dar, welche bei einer elementorienterten Be-
trachtung auf die jeweiligen Elemente umgelegt werden sollten.

Wesentliche, relevante Kostengruppen Verwendete Elemente bei IP-Bau
DIN 276
[0} %]
= | g = sle|&
els|2|s|ele|8|e|al28 |3
Nummer 1. Ebene Nummer 2. Ebene SISl 8|12|X|1R|a3|S|csEl 8|8
sla|lc|la|ls|l|lo||8|sSl 2| @
o|lo| S| & |w |W]| T n el 3| 35
< < o w [0) cC o] © ©
o [¢] 2 S o § c
€| 5 ol e e
=1 £ | €
320 Griindung
Bauwerk- 330 Aussenwénde
300 Baukonstruktionen 340 Innenwande
350 Decken
360 Dacher
Abwasser-, Wasser-,
410
Gasanlagen
Bauwerk- 420 Warmeversorgungsanlagen
400 Technische 430 Lufttechnische Anlagen
Anlagen 440 Starkstromleitungen
450 Fernmelde- u. informations-
technische Anlagen
600 Ausstattungen 610 Ausstattungen

Abbildung 5.1: Zuordnung wesentlicher, relevanter Kostengruppen der
DIN 276 zu der in IP-Bau verwendeten Elementgliederung

Jedes dieser Elemente kann prinzipiell iiber verschiedene Alternativen rea-
lisiert werden. Diese konnen sich in verschiedenen Kriterien unterscheiden,
sei dies iiber eine andere Art der Technologie, die Qualitit des Elementes,
durch den Hersteller und damit eventuell in den Beschaffungskosten oder
durch eine andere Spezifikation des Elementes. Im Sinne dieser Arbeit sind
lediglich Alternativen interessant, die sich in dem Alterungsverhalten oder in
den monetidren Auswirkungen unterscheiden. Da das Alterungsverhalten ne-
ben externen Einfliissen, die iiber den stochastischen Prozess beriicksichtigt
werden, und der Handlungsmoglichkeit im Sinne von Instandhaltungsmal-
nahmen meist durch die Qualitéit bedingt wird®, werden im Rahmen der Un-
tersuchung jeweils zwei Alternativen betrachtet, die zunidchst im Sinne von
technisch funktionalen Kriterien eine verschiedene Qualitit besitzen®:

Svgl. hierzu auch Kapitel 2 und Abbildung 2.1.

SNormalerweise resultieren aus unterschiedlichen, technisch funktionalen Qualitdten
auch unterschiedliche monetire Konsequenzen, sei dies bei den Aktions- Restwert- oder
auch jahrlichen Zahlungen.
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e Al: Hochwertige Qualitit (nachfolgend auch als gute Qualitét bezeich-
net)

e A2: Geringwertige Qualitdt (nachfolgend auch als schlechte Qualitét
bezeichnet)

Da die Spezifikation der Elemente bekannt ist und prinzipiell ein gleicharti-
ger Alterungsverlauf unterstellt wird, unterscheiden sich diese hauptsédchlich
in der Instandhaltungsgeschwindigkeit’ und den verschiedenen Zahlungspo-
sitionen. Auf die notwendigen Parameter zur Spezifikation dieser Elemente
wird noch im Rahmen der spiteren Modellierung eingegangen.

5.1 Modellierung des stochastischen Entschei-
dungsprozesses

Die Wahl einer geeigneten Modellierung ist im allgemeinen abhingig von
der Art des zu 16senden Problems. Die bisherigen Kapitel zusammenfassend
lasst sich dieses folgendermaBen charakterisieren: Gebdudelemente unter-
liegen einem gewissem Alterungsprozess. Dieser ist abhdngig von element-
spezifischen GroBen, die normalerweise bekannt und daher deterministischer
Natur sind. Weiterhin wird er beeinflusst von externen Gréfen. Deren Aus-
wirkungen sind unsicher und daher stochastischer Art. Messen lésst sich die
Alterung iiber den noch vorhandenen Abnutzungsvorrat, der am geeignetsten
iber verschiedene diskrete Zustinde beobachtet werden kann. In jeder Be-
trachtungsperiode besteht nun eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass das Ele-
ment durch die Auswirkungen externer Faktoren in den nichstschlechteren
Zustand iibergeht oder dass er in dem bisherigen Zustand verbleibt. Diese
Ubergangswahrscheinlichkeiten hingen dabei lediglich vom Alter und vom
zuletzt beobachteten Zustand des Elementes ab. Je ilter ein Element 1st, umso
eher wird es in den néchstschlechteren Zustand wechseln, die Vorgeschich-
te des Elementes, d.h. zu welchem vorherigen Zeitpunkt sich das Element in
welchem Zustand befand, spielt jedoch keine Rolle. Es sind folglich lediglich
die Einfliisse der ndchsten Periode relevant fiir das Alterungsverhalten. Ins-
gesamt kann die Verweilzeit in einem Zustand somit als stochastische Grof3e
mit einer entsprechenden Verteilungsfunktion dargestellt werden. Abhingig
von dem entsprechenden Zustand und der gewihlten Elementalternative ver-
ursacht das Element jdhrliche Zahlungen wihrend seines gesamten Lebens-
zyklusses, die als deterministisch angenommen werden. Ein Entscheider hat
nun die Handlungsmoglichkeit der Instandhaltung, die sich auf die Alterungs-
geschwindigkeit bzw. die Verweildauer in einem Zustand auswirkt, die aber

7vgl. hierzu auch Kapitel 3.4 und Schaubild 3.10.
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auch gewisse Zahlungen verursacht. Weiterhin kann er zu jedem Entschei-
dungszeitpunkt ebenfalls gegen gewisse Zahlungen ein Element ersetzen und
somit den Zustand verbessern. Sein Ziel ist es nun, die Handlungen geeignet
zu wihlen, d.h. eine gewisse Strategie zu erstellen, so dass diese zu einem
wirtschaftlichem Optimum fiithren. Als Kriterium kann hierfiir der Erwar-
tungswert des Kapitalwertes herangezogen werden. Dabei wird der risiko-
angepasste Diskontierungsfaktor als gegeben sowie zeit- und zustandsunab-
hingig angenommen.® Auf Elementebene erscheint eine zustandsabhingige
Unterscheidung als unangebracht, der Einfluss auf dieser Ebene diirfte eher
marginal sein, eine Entscheidungsrelevanz kann nicht erkannt werden. Auf
Gebiudeebene wire diese Annahme eher zu diskutieren. Wie ebenfalls aus-
gefithrt wurde, wird die Planungsdauer an der erwarteten Lebensdauer des
Rohbaus ausgerichtet, da eine Planung dariiber hinaus von dem Rohbau selbst
abhédngig ist. Insofern konnte dann das gleiche Entscheidungsmodell zum
Planungszeitpunkt Null betrachtet werden. Insgesamt ergibt sich aus dieser
Problembeschreibung die Fragestellung der Ermittlung optimaler Entschei-
dungen in Abhéngigkeit vom Gebdudezustand, vom Alter und vom Planungs-
horizont.

Prinzipiell 1dsst sich eine derartige Problemstellung als Semi-Markovsches
Entscheidungsmodell beschreiben. Solche Modelle stellen eine Verallgemei-
nerung der Markovschen Entscheidungsmodelle dar, bei der die Verteilun-
gen der allgemeinen Aufenthaltsdauern nicht notwendigerweise exponenti-
alverteilt sind.” Dies ist bei Alterungsprozessen der Fall und wird im Rah-
men der Ermittlung von Ubergangswahrscheinlichkeiten noch belegt. Derar-
tige Entscheidungsmodelle werden durch die Markov-Eigenschaft charakte-
risiert, die ausdriickt, dass die Entwicklung des weiteren Prozesses lediglich
vom aktuellen Zustand abhéngt und damit unabhéngig von der Vorgeschich-
te des Prozesses ist. Dies driickt sich speziell in den Ubergangswahrschein-
lichkeiten aus. Die Beschreibung derartiger Modelle kann iiber ein Tupel
(T,Z,h,P,C,Cr, ) erfolgen mit:

e T: Planungshorizont mit 7 € N
e Z: Zustandsraum, eine nichtleere, endliche und abzdhlbare Menge

e /: Aktionenraum, eine nichtleere, endliche und abzéihlbare Menge

8Die Verwendung zeit- und zustandsabhingiger Diskontierungsfaktoren wire innerhalb
der spiteren Modellierung jedoch grundsétzlich moglich.

9Zur prinzipiellen Darstellung Markovscher und Semi-Markovscher Entscheidungsmo-
delle sei unter anderen auf die Arbeiten von Waldmann [191], Waldmann/Stocker [192],
Girlich [60], Girlich/K6chel/Kiienle [61], Ross ([145] und [146]), White [199] und Beichelt
[9] verwiesen.
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e P: Ubergangsgesetz bzw. Ubergangswahrscheinlichkeiten, eine Funk-
tion in Abhiingigkeit von Zustand, Handlung und Folgezustand

e C: Funktion der resultierenden jdhrlichen Zahlungsstrome in Abhin-
gigkeit von Zustand und Handlung

e C7: Funktion des Restwertes zum Zeitpunkt des Planungshorizontes

e o: Diskontierungsfaktor

Als Planungshorizont wird fiir die Modellierung die Lebensdauer des Roh-
baus herangezogen. Bei den Arbeiten von IP Bau und Christen/Meyer-
Meierling wird dieser mit 150 Jahren angesetzt.!? Infolgedessen wird auch in
dieser Untersuchung ein maximaler Wert von 7" = 150 angesetzt. In der Pra-
xis diirfte in diesem Zeitraum mindestens eine Sanierung des Rohbaus erfol-
gen, so dass eine Uberschreitung dieses Wertes sehr unwahrscheinlich ist. Ein
langerer Zeitraum diirfte selbst bei der Verwendung eines geringen Diskon-
tierungsfaktors kaum zu wesentlichen Verdnderungen der Strategie fiihren.
Dies belegen auch die spéteren Ergebnisse. Lediglich bei kurzen Planungs-
horizonten treten differenzierte Strategien auf, da gerade bei Handlungen mit
hoheren Zahlungen, z.B. Instandsetzungen, diese Zahlungen wirtschaftlich
nicht mehr gerechtfertigt sind. Optimale Strategien bei einem Planungsho-
rizont, der kleiner als 150 Jahre gewidhlt wird, werden bei der Betrachtung
implizit mit berechnet.

Eine Klassifizierung der Zustidnde erfolgt ebenfalls in Anlehnung an exis-
tierende Arbeiten.!! Es werden fiinf unterschiedliche Zustinde betrachtet:
Z1,72»>,75,74 und Zs. Diese stellen jeweils Intervalle des Abnutzungsvorrates
dar, welchen bestimmte Charakteristika zugeordnet werden konnen, die sich
in der Praxis iiber verschiedene Diagnosemethoden gut bestimmen lassen.
Die oberen Intervallgrenzen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Zustédnden mit
einem niedrigeren Ordnungsgrad wird in dieser Arbeit dabei ein hoherer noch
vorhandener Abnutzungsvorrat zugeordnet, sie stellen damit einen hoherwer-
tigeren Zustand dar. Bei dem Zustand Z4 handelt es sich in der Literatur be-
reits um den schlechtesten Zustand, der ein bereits schadhaftes Teil, welches
entsprechend auch Folgeschidden verursachen kann, darstellt. Zur Vollstén-
digkeit wird in dieser Arbeit noch ein weiterer, fiinfter Zustand eingefiihrt,
der eine vollige Funktionsuntiichtigkeit des Zustandes darstellen soll. Die-
sem, nicht in der Tabelle 5.2 aufgelisteten Zustand wird ein Abnutzungsvorrat
von Null zugeordnet.

1ngl. hierzu auch IP Bau [82] und Christen/Meyer-Meierling [24], S. 25ff.
lygl. hierzu auch Kapitel 2.4.
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Zustandsgrenzen Z,

Elementtyp Alternative
z, Z, Z z,
Quelle IP-Bau, S.83

— [E1A1]_ Gute Qualitat
E1| Roh 1 2
ohbau massiv - [ T Sehlechte Qualitat 0.8 0.5 0.

. E2-A1 Gute Qualitat
E2| Rohbau iib 1 08 05 0.2
onbau tbnges - 17=5"A2 | Schiechte Qualitat ’ ’ ’

E3A1|  Gute Qualitat
E Dachh 1 2
3 achhaut E3-A2 | Schlechte Qualitat 0.8 0.5 0
E4 Fassaden E4-A1] Gute Qualitat 1 0.8 05 0.2

E4-A2 | Schlechte Qualitat
E5 Fenster ES-A1 Gute Quahta’F " 1 0,8 0,5 0,2
E5-A2 | Schlechte Qualitat

E6-A1 Gute Qualitat

E6 Elektro E6-A2 | Schiechte Qualiat] | 08 0.5 02
E7 Heizung gﬁ; Scﬁ:fhgugtgtitét ! 0.8 0.5 0.2
E8 | ubrige Haustechnik EZZQ; Scﬁifhguéﬂj:tét 1 0,8 0,5 0,2
E9 Sanitar ng Scﬁ:fhgugtgtitét 1 08 05 02
E10] Tapeten/Teppich Elg:ﬁ; Scﬁit;ehgugﬂj:tét 1 0,8 0,5 0,2
e Kiiche En:ﬁ; Scﬁ:fhgugtztitét 1 08 0.5 02
E12| Gbriger Innenausbau E12-A1 Gute Qualitat 1 0,8 0,5 0,2

E12-A2] Schlechte Qualitat

Abbildung 5.2: Modellierung der Zustandsgrenzen fiir diese Arbeit (jeweils
Angabe der oberen Intervallgrenze)

Die Modellierung der Aktionen bzw. Handlungen orientiert sich an der in Ka-
pitel 3.4 beschriebenen Systematik. Im Grundmodell bestehen, bei Betrach-
tung eines identischen Ersatzes, folgende drei verschiedenen Handlungsmog-
lichkeiten:

e h1: Keine Aktivitit, d.h. kein Eingriff

e /;: Instandhaltung (bestmogliche Instandhaltungsqualitit)

e h3: Instandsetzung (vollstandig durch ein identisches Element)
Theoretisch wiren weitere Instandhaltungshandlungen in einer schlechteren
Qualitit modellierbar. Der Einfluss auf das Alterungsverhalten sollte sich je-

doch dann im Bereich zwischen den Handlungen %; und h; abspielen, die
somit als ,,extreme* Handlungen angesehen werden konnen, in deren Umfeld
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sich entsprechende Handlungsstrategien abspielen. Ahnliches gilt fiir Hand-
lungen der Instandsetzung. Die Betrachtung eines teilweisen Ersatzes und
eines nicht identischen Ersatzes fiihrt zu weiteren Handlungsmoglichkeiten,
die spiter noch im Rahmen der entsprechenden Kapitel verdeutlicht werden.

Ein weitere Systemgrofe ist die Funktion der jdhrlichen Zahlungsstrome C.
In Abhingigkeit vom Zustand und der entsprechenden gewihlten Handlung
entstehen zu jedem Zeitpunkt r wihrend des gesamten Planungshorizontes 7'
unterschiedliche Zahlungsstrome. Eine entsprechende Klassifizierung dieser
Zahlungsstrome wurde bereits in Kapitel 4.2 vorgenommen. Die Summe der
Zahlungsstrome zu einem gewissen Zeitpunkt ¢ € [1,...,7 — 1] kann tiber
folgende Funktion beschrieben werden:

’

CF(z) firi=1:
keine Handlung zum Zeitpunkt ¢
CF(z)+M fiir i = 2:
Ci(z,hiy) = ¢ 2) (5.1)

Instandhaltung zum Zeitpunkt ¢
CF(z) +1+RW fiiri = 3:
Instandsetzung zum Zeitpunkt ¢

\

mit

C:(z,his): Summe aller Zahlungen zum Zeitpunkt t in Abhingigkeit
von Zustand z und Handlung i

hi;: Handlung 1 zum Zeitpunkt t

I: Aktionszahlung Investition oder Instandsetzung

e M: Aktionszahlung Instandhaltung

RW: Restwertzahlung'?

e CF(z): Jahrliche Zahlungsarten in Abhingigkeit vom Zustand z

t: Planungszeitpunkt mitr € [1,...,7 — 1]

e 7': Planungshorizont

2Der Restwert wird in dieser Arbeit unabhingig vom Zustand angenommen. Vgl. hierzu
auch Kapitel 4 und Abbildung 4.1.
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Fiir die einzelnen Betrdge der Zahlungsgroen bei den verschiedenen Ele-
menten sei auf die spezifischen Kapitel der Fallbeispiele verwiesen. Sollte
es sich um die Betrachtung einer Neuinvestition handeln, wire zum Zeit-
punkt # = 0 eine Zahlung fiir diese Investition in Hohe von I zu beriicksich-
tigen, d.h. es wire Cy(z,h30) = I. Die Funktion der Restwertzahlung zum
Zeitpunkt des Planungshorizontes Cr ergibt sich teilweise aus der Funktion
der resultierenden Zahlungsstrome. Es wird angenommen, dass zum Ende
des Betrachtungszeitraumes das Gebidudeelement entsprechend seinem Rest-
wert verduBert wird. Dies bedeutet, dass unabhéngig von der Handlung eine
Restwertzahlung in Abhéngigkeit vom Zustand z erfolgt. Im Sinne der wirt-
schaftlichen Optimierung kann sofort gefolgert werden, dass die Handlungen
Instandhaltung und Instandsetzung zu diesem Zeitpunkt suboptimal sind, da
bei diesen Handlungen weitere Zahlungen anfallen wiirden. Infolgedessen
findet zum Ende des Planungshorizontes keine Handlung mehr statt und die
Funktion lésst sich folgendermal3en bestimmen:

Cr(z) =CF(z) + RW (5.2)

Insgesamt sind sdmtliche Zahlungsstrome unabhingig vom Alter des Ele-
mentes. Auf die Wahl des Diskontierungsfaktors @ wurde bereits in Kapitel
3.3.2.2 eingegangen. Er ergibt sich aus

o=1+i

Hierbei stellt i, den risikoangepassten Diskontierungszinsfuf3 dar. Die Wahl
eines geeigneten Wertes ist zeitabhingig und daher im jeweiligen Zeitkon-
text zu bewerten. Als langfristig sinnvoller Zinsfufl wurde ein Ausgangswert
von 5% verwendet. Dieser Wert ist jedoch durchaus diskutabel. Infolgedessen
wurden weitere Berechnungen mit den Werten 0% und 10% durchgefiihrt.
Der Diskontierungszinsfull sollte sich mit hoher Wahrscheinlichkeit in die-
sem Intervall befinden. Die Betrachtung eines Wertes von 0% diirfte zwar in
der Praxis nicht auftreten, dort wird jedoch hiufig ohne die Betrachtung des
Zeitwertes gerechnet. Weiterhin ist dieser auch aus einem anderen Gesichts-
punkt interessant. Bei einem Zinssatz von 0% werden alle Zahlungsstrome
tiber die Laufzeit undiskontiert aufsummiert. Eine solche Betrachtungsweise
findet sich oft in multikriteriellen Entscheidungssystemen, bei denen nach-
haltige Aspekte mit beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang ist es
durchaus diskutabel, inwiefern spitere Betrachtungsperioden einen geringe-
ren Wert besitzen sollen als frithere Betrachtungsperioden.

Die Bestimmung des Ubergangsgesetzes P bzw. der Ubergangswahrschein-
lichkeiten ist etwas komplexer und damit ein zentraler Punkt dieser Arbeit.
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Diese werden aus empirischen Untersuchungen hergeleitet. Infolgedessen er-
folgt die Bestimmung in dem separaten, nachfolgenden Kapitel 5.2. Generell
ist P eine Funktion, die jeder moglichen Kombination aus aktuellem Zustand
Z(t) zum Zeitpunkt  mit der gew#hlten Handlung 4; eine Wahrscheinlichkeit
zuordnet, mit der ein Ubergang in einen Zustand Z (¢ + 1) zum nachfolgenden
Betrachtungszeitpunkt 7 + 1 erfolgt. In dem Grundmodell wird zunichst an-
genommen, dass ein Element in einer Periode nur in den nichstschlechteren
Zustand iibergehen kann oder dass es in dem aktuellen Zustand verbleibt.
Hierdurch wird die Ubergangsmatrix dementsprechend ,,ausgediinnt*. Es er-
gibt sich damit folgendes Ubergangsgesetz fiir einen Ubergang von Zustand
i in den Nachfolgezustand j bei Handlung 4; (keine Aktivitat) und in Abhin-
gigkeit vom Elementalter a:

’

pii+1(h1,a) firie[1,...,4],
j=i+1
P j(hi,a) =< pii(h,a) =1—piiy1(h,a) firi€[l,...,4],j=i (5.3)
1 firi=j=35
\O sonst

Fiir das Elementalter gilt hierbei: a € [1,...,T — 1]. Bei Handlung 4, (In-
standhaltung) gilt entsprechend:

(pi,i+1(h2,a> fiurie[1,...,4],
j=i+1
P j(hy,a) = < pii(hy,a) =1—piir1(hp,a) firie(l,... 4),j=i (5.4)
1 firi=j=5
K0 sonst

Dabei darf das Elementalter im Bereich a € [0,...,T — 1] liegen. Wie be-
reits erldutert wird davon ausgegangen, dass ein Alter von Null nur bei einer
durchgefiihrten Neuinvestition oder bei einer Instandsetzung auftreten kann.
Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass diese Manahmen auch
alle Aktivititen, die bei einer Instandhaltung durchgefiihrt werden wiirden,
beinhalten. Daher wird zu diesem Zeitpunkt auch der dementsprechend lang-
samere Alterungsprozess angenommen, die Ubergangsfunktion fiir Handlung
hy ist Null fiir a = 0. Infolgedessen ergibt sich auch folgendes Ubergangsge-
setz fir die Aktivitit 43 (Instandsetzung):
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pij(h3,a) =1—p12(h2,0) fiir j=1
P j(hs,a) = § pij(h3,a) = p1a(h,0)  firj=2 (5.5
0 sonst

Hierbei ist a € [1,...,T — 1]. Die hier nicht beriicksichtigte Annahme, dass
ein Element auch direkt ausfallen kann, d.h. von jedem Zustand direkt in Z;

tibergehen kann, wird als Modellmodifikation im spiteren Verlauf ebenfalls
behandelt.

Das bisher erlduterte Grundmodell kann zusammenfassend in Schaubild 5.3
anhand eines Ubergangsgraphen verdeutlicht werden.

Pas(1,2)

.. p2a) 7

h=1 | Keine Handlung

mit p;;(h,a) Ubergangswahrscheinlichkeit von
h=2 | Instandhaltung | o Zustand i nach j im Alter a bei Handlung h

h=3 | Instandsetzung ST

Abbildung 5.3: Ubergangsgraph des inhomogenen Grundmodells

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten ab-
hingig vom Alter sind. Entscheidungsmodelle, deren Ubergangsgesetze ab-
hingig vom Zeithorizont sind, werden als inhomogen charakterisiert, bei ei-
ner Unabhéngigkeit werden diese als homogen bezeichnet. Das Alter verliuft
natiirlich mit der allgemeinen Zeitentwicklung, d.h. parallel zum Planungs-
horizont, mit. Infolgedessen kann das Alter den gewéhlten Planungshorizont
von 150 Jahren nicht iibersteigen. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass bei
Handlungen der Instandsetzung das Alter des Gebdudeelementes wieder auf
Null zuriickgesetzt wird und somit ein Elementalter von 150 Jahren nicht un-
bedingt erreicht wird. Dementsprechend unterliegt das Modell der folgenden
Nebenbedingung:
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a(t+1) = {a(t) +1 fiir die Handlungen hy ;,ho (5.6

1 fiir die Handlung A3

Diese Bedingung fiihrt zu einem Auseinanderdividieren der beiden Grof3en
Planungszeitpunkt und Alter, sobald in einer Periode die Handlungsalterna-
tive Instandsetzung gewihlt wird. In diesem Fall ist die bisherige Modell-
formulierung und damit auch die Darstellung im Ubergangsgraph nicht aus-
reichend, da das Alter iiber die Zustdnde nicht eindeutig erkennbar ist. Die
bisherige Formulierung wire infolgedessen nur bei einer Problematik ohne
Instandsetzungsalternativen addquat. Um diese Nebenbedingungen beriick-
sichtigen zu konnen, erfolgt eine kleine Modifikation der Modellierung. Da-
mit die Zustinde die entsprechende Information der Nebenbedingung mit
beinhalten, werden diese entsprechend erweitert und erhalten als zusétzliche
GroBle das Elementalter. Die Zustinde konnen somit iiber Z’a klassifiziert
werden. Hierbei verdeutlicht i € [1,...,5] die bisherigen fiinf Zustidnde Z; und
a€[0,...,T =150] das Elementalter. Infolgedessen besitzt das Modell insge-
samt i -a = 755 verschiedene Zustédnde. Es ist jedoch zu bemerken, dass die
Zustinde dementsprechend weniger oft durchlaufen werden konnen. Jeder
Zustand kann maximal entsprechend der Anzahl der durchgefiihrten Instand-
setzungen und der Anfangsinvestition eintreten. Durch diese Modifikation
wird die Modellgrofle insgesamt zwar deutlich vergroBert, den entsprechen-
den Nachteilen bei einer Losung des Problems stehen jedoch auch Vorteile
aufgrund der hierbei erzielten Unabhingigkeit der Ubergangsfunktion vom
Planungshorizont gegeniiber. Das Entscheidungsmodell kann somit auch als
homogen charakterisiert werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Be-
griff Zustand weiterhin auch in Verbindung mit dem Gebdudezustand Z; ver-
wendet, in Bezug auf die neuen Zustinde des Entscheidungsmodells Z; , wird
dementsprechend der Begriff Modellzustand verwendet oder es wird explizit
hierauf verwiesen.

Infolge dieser Modifikation ist dementsprechend auch das Ubergangsgesetz
anzupassen. Dabei kann ein neuer Modellzustand i wie bereits dargestellt
tiber die Kombination (i,a) der beiden GroBen Elementzustand i und Alter a
dargestellt werden. Prinzipiell ergeben sich die Ubergangswahrscheinlichkei-
ten der Modellzustinde somit aus

P: +(h) = P ) (j.a)(h) = P, j(h,a) (5.7)

Bei Handlung /4, (keine Aktivitit) resultiert hieraus folgendes Ubergangsge-
setz:
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2

Pia)(i+1,a+1) (M) = piiv1(h1,a)
firie(l,...,4],j=i+]1,

P(ia)ia+1) (M) = pii(h,a) =1 —=p;i1(h,a)

P(lf’]f)(hl):< fﬁriE[l,...,4],j:i, (58)
1 firi=j=35,
\0 sonst

Hierbei ista € [1,...,T — 1]. Entsprechend gilt fiir Handlung /4, (Instandhal-
tung):

2

Pia)(i+1,a+1)(h2) = piiv1(h2,a)
firic[l,...,4],j=i+1,

P(i,a)(i,a+1)(h2) = pii(h2,a) =1 —Pi,i+1(h2,a)

P({ﬁ(h2):< fijriE[l,---,4],j:i, (5.9)
1 firi=j=235,
\O sonst

Fiir das Elementalter gilt @ € [0,...,T — 1]. SchlieBlich kann das Ubergangs-
gesetz fiir Handlung /3 beschrieben werden iiber:

(Piayiy(13) = 1= Py (h2) = 1= p12(h,0)

1)
fir j=1,
Pi 5(h3) = € Pliayj1)(h3) = Piay2,1)(h2) = p12(h2,0) (5.10)
fiir j =2,
(0 sonst
Dabei ist a € [1,...,T — 1]. Das Grundmodell einer identischen Ersatzinves-

tition ldsst sich nun mit dieser Modifikation anhand des Ubergangsgraphen
verdeutlichen. Der Ubersicht halber sind diese getrennt fiir die Handlungen
hi und Ay in Schaubild 5.4 und fiir die Handlung /43 in Schaubild 5.5 darge-
stellt, die Notierung der Ubergangswahrscheinlichkeiten erfolgt wie bisher.
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Wie sich aus Abbildung 5.4 erkennen ldsst, findet bei keiner Aktivitéit oder bei
Instandhaltungen in einem Betrachtungszeitraum jeweils ein Ubergang mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit in den nédchstschlechteren Zustand statt,
mit der Komplementdarwahrscheinlichkeit verbleibt das Element in dem aktu-
ellen Zustand. Beiden Handlungen sind dabei die bereits definierten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zugeordnet, wobei von einem Zustand, der ein
Elementalter von Null beschreibt, lediglich ein Ubergang mit den Wahr-
scheinlichkeiten von i, méglich ist. Das Alter steigt bei einem Ubergang
unter Durchfiihrung dieser Handlungen stets um eins an.

Bei den in Abbildung 5.5 verdeutlichten Instandsetzungshandlungen erfolgt,
wie bereits in Kapitel 4.2 erldutert wurde, zum jeweiligen Betrachtungszeit-
punkt ein sofortiger Austausch des Elementes, das neue Element besitzt ein
Alter von Null und ist im besten Zustand. In der dem Austauschzeitpunkt
folgenden Periode findet automatisch der bei Instandhaltungsaktivititen un-
terstellte verlangsamte Alterungsprozess statt, da aus einem Ersatz mindes-
tens die gleichen Einfliisse auf diesen Prozess resultieren. Dementsprechend
findet bei einem Ersatz ein Ubergang von einem beliebigen Zustand mit be-
liebigen Alter in die Elementzusténde Eins oder Zweli, jeweils mit dem Alter
Eins statt. Infolgedessen kénnen die Modellzustinde Z; o fiiri € [2,. .., 5] iiber
diese Handlungen zunichst nicht erreicht werden. Eine entsprechende Mo-
difikation, bei der ein Austausch nicht mehr deterministisch ist, sondern bei
dem mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch ein Ersatz in einen schlech-
teren Zustand erfolgen kann, wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch be-
handelt werden.

Nachdem nun das Grundmodell mit seinen wesentlichen Ziigen dargestellt
wurde, soll in einem niichsten Schritt auf die Ermittlung der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten eingegangen werden, bevor die geeignete Losungsmethode
vorgestellt wird und eine prinzipielle Analyse der Ergebnisse erfolgt.

5.2 Ermittlung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten

Wie bereits skizziert wurde, wird davon ausgegangen, dass die Verweilzeiten
innerhalb der verschiedenen Elementzustinde stochastischer Natur sind und
einer dementsprechenden Verteilung unterliegen. Die Bestimmung dieser er-
folgt in dieser Arbeit liber zur Verfiigung stehende Alterswertfunktionen, die
auf der Basis empirischer Daten fiir verschiedene Elemente ermittelt wurden.
Hierbei wurde die Stochastik beriicksichtigt, indem verschiedene Funktions-
verldufe fiir eine minimale, durchschnittliche und maximale Alterung erstellt
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wurden. Diese konnen somit als entsprechende Quantile interpretiert wer-
den und fiir eine Ermittlung der Verweilzeiten und deren Verteilungen her-
angezogen werden. Aus diesen Verweilzeiten lassen sich dann mittels einer
Monte-Carlo-Simulation die Verteilungen der kumulativen Verweilzeiten'?
bestimmen und hieraus die Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnen.

5.2.1 Funktionale Beschreibung des Alterungsprozesses

Ausgangsbasis der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten bildet
die in den Arbeiten von Schroder, Christen/Meyer-Meierling und IP Bau vor-
gestellte direkte Beschreibung von Alterswertfunktionen auf der Basis empi-
rischer Untersuchungen von Gebédudebestidnden, die bereits in Kapitel 2.3.2
diskutiert wurde.!# Diese Beschreibung ist jedoch nicht mathematisch exakt
und ausreichend fiir diese Arbeit, weshalb nachfolgend eine systematische
Beschreibung des Alterungsprozesses erfolgt. Weiterhin werden die fiir die
spitere Berechnung bendtigten Daten aus diesen Arbeiten abgeleitet.

Grundlage fiir diese funktionale Beschreibung bildet die technische Lebens-
dauer eines Elementes TND als Resultat des Alterungsprozesses. Diese ist
infolgedessen ebenfalls nicht deterministisch, sondern unterliegt einer Ver-
teilung. Fiir ein bestimmtes Quantil j kann TND abhiéngig von einer gege-
benen Instandhaltungsqualitdt Q; in Anlehnung an die von Christen/Meyer-
Meierling verwendete Gleichung 2.4 beschrieben werden:

TND; j=TND;- (1 —rig-(1—-0;)) (5.11)
mit
e TND; j: Technische Nutzungsdauer bei gegebener Instandhaltungsqua-
litdt Q; fiir Quantil j
e O; € [0;1]: Instandhaltungsqualitt

e TND; > 0: Technische Nutzungsdauer bei 100% Instandhaltungsqua-
litét fiir Quantil j

e 1y € [0;1]: Reduktionsfaktor fiir 0% Instandhaltungsqualitt

Die empirisch ermittelte Altersentwertung von Elementen folgt nach Chris-
ten/Meyer-Meierling und Schroder einer allgemeinen Alterswertfunktion, die
sich in zwei verschiedene Phasen aufteilen lisst.!> Die Beschreibung erfolgt

13d.h. die Verweilzeiten innerhalb mehrerer Zustéinde.

14Vgl. die Arbeiten von IP Bau [82], Christen/Meyer-Meierling [24] [23] und Schroder
[151].

Sygl. auch Kapitel 2.3.2 und insbesondere Gleichung 2.3.
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dort relativ zur technischen Nutzungsdauer. In Anlehnung an diese Model-
lierung ldsst sich ein funktionales Alterungsverhalten V; ; bei gegebener In-
standhaltungsqualitit i fiir ein Quantil j zunéchst in allgemeinerer Form fiir
mehrere Lebensphasen p € [1,.. ., k| beschreiben. Die von Meyer/Meierling
ebenfalls beschriebenen Auswirkungen von Folgeschidden auf die Alterung
werden hierbei durch die Phase k mit beriicksichtigt. Treten derartige Folge-
schiden durch benachbarte Elemente auf, findet zu diesem Zeitpunkt ¢z ein
Phasenwechsel statt. Die technische Nutzungsdauer TND; ; wird hierdurch
analog zu Gleichung 2.5 reduziert, dementsprechend ist die technische Nut-
zungsdauer in Abhéngigkeit von den verschiedenen Phasen iiber TND; ; i zu
modellieren. Absolut ergibt sich hiermit folgende allgemeine Alterswertfunk-
tion:

l‘—ti7j,0 — )ai,j,l
TND;j1-(1=7xp)

" TND;
fiir ij 0t <t (Phase 1),

(vi.j0— (Vi — viji1) - (

ij,1

l‘—l‘i7j71 — )ai.,j,z
TND; jo-(1- 77

TND; >

vij1— ija1—vija)-(

(5.12)
firs; ;1 <t <t ;> (Phase 2),

Il ji1 )i.jk
- i,jk—1
TNDL.,/,k'(l_ TND; ,k)

\fU.I' lijhk—1 <1t < Lijk= T]\ll)l‘?j’]c (Phase k)

Vijjik—1— Vijje—1—Vijx) " (

mit der Abgrenzung von Folgeschiddenphasen:

TND; ; fire; ;1 <trs

TND; i =
’.]7 .o
tijo—1 +r-(TNDjj—tjjj—1) firt; e >tps

und den Stetigkeitsbedingungen:

viik=Vijltijx) Vkell,....k—1]
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Hierbei sind

e V; j(t): relativer Wert eines Bauteils bei gegebener Instandhaltungsqua-
litit fiir Quantil j

e 7: Alter eines Bauteils!©

e v; jk—1: Obergrenze relativer Wert eines Bauteils zu Beginn von Phase
k bei gegebener Instandhaltungsqualitit fiir Quantil j

® 1 jk—1: Ubergangszeitpunkt von Phase k — 1 zu Phase k bei gegebener
Instandhaltungsqualitét fiir Quantil j

® a; ;i Entwertungsparameter fiir Phase k bei gegebener Instandhal-
tungsqualitét fiir Quantil j

e TND; j: Technische Nutzungsdauer des Elementes bei gegebener In-
standhaltungsqualitit fiir Quantil j

® TND; . Durch Folgeschiden reduzierte technische Nutzungsdauer
bei gegebener Instandhaltungsqualitit fiir Quantil j

e 1rg: Eintrittszeitpunkt von Folgeschiden

e r: Reduktionsfaktor der restlichen technischen Nutzungsdauer ab dem
Zeitpunkt trg

Eine Anpassung an eine relative Betrachtung wire entsprechend moglich. Fiir
diese Arbeit ist jedoch eine Unterteilung in eine Vielzahl von Phasen nicht
entscheidend. Relevant sind lediglich analoge Betrachtungen zur Literatur,
um die dahinter stehende Empirie beriicksichtigen zu konnen. Das Alterungs-
verhalten nach Meier/Meyerling erfolgt im Normalfall in zwei Phasen: einer
kurzen Einbauphase und anschlieBend einer lingeren Alterungsphase. Die
Struktur dieser Funktion ist fiir die verschiedenen Elemente prinzipiell gleich
und variiert lediglich hinsichtlich einzelner Parameter. Der Beginn der ersten
Phase startet fiir alle Elemente bei #; ;o = 0 und einem relativen Wert von
vi jo = 1. Der relative Endwert des Bauteils zum Zeitpunkt der technischen
Lebensdauer TND; j ist V; j(TND; ;) = 0 (Vi, j), d.h. das Bauteil besitzt am
Ende seiner technischen Lebensdauer den relativen Wert 0. Da Folgeschiden
in dem Zwei-Phasen-Modell nicht beriicksichtigt werden, ist die technische

16 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird das Alter in dem Kapitel zur Berechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten mit ¢ statt a bezeichnet. In den nachfolgenden Kapiteln wird
dann wieder die urspriingliche Notation verwendet.
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Nutzungsdauer in allen Phasen TND; ; , = TND,; ;. Somit ergibt sich bei zwei
Phasen folgende Alterungsfunktion:

( ..
1— (TNtDi’j)az,/,l

fir 0 <t <t ;| (Phase 1),

Vij(t) = (5.13)

I—1ij1 ai in
v. . _V. . . — — lr./*,
bRl (TNDi,j'(l——thl\}ff ~))
l}]

\fﬁl‘ tij1 <t <TND;; (Phase 2)

und mit vi .1 = Vi j(ti 1) = 1 (7))

(1~ (7xp;) "

fir 0 <r <t ;1 (Phase 1),

t . ti i . t—t; ; .
(1 . #bli’j)al,j,l _ (1 _ #blw)al,j,l .(TND”,(;’J’[”,LI ))aw,z

~ TND; ;
 firz; j1 <t <TND; ; (Phase 2)

(5.14)

Ein Modell mit drei Alterungsabschnitten kommt zum Tragen, wenn Folge-
schiden eintreten, d.h. tpg <TND; ;. 17 Hieraus resultiert folgende Alterungs-
funktion:

( P
1= (7wp;) !

fir 0 <r <t ;1 (Phase 1),

(1 11 )ai’“ . (1 UNA )ai’j,l . ( I—1j1 )ai,j,2

Vi j(t) TND’”' TNDi N IND, (1 )
c () = -
L] .
fur7; ;1 <t <t; ;> (Phase 2),
=t ja a; i3
vi? .72 - vl7 -72 ) ( 7 ) L7,
/ / tij2+r-(TNDj j—t; j>)-(1 i,j,2 )

ti,j72+"(TNDi,j_[i,j,2)

\fijr lij2=1tps <t < lijjo+r: (TND,‘,J' — ti,j,2) (Phase 3)
(5.15)

TFalls trg = TND,; ; existieren also nur zwei Phasen, es gilt dann der vorherige Fall mit
zwei Phasen.
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und mit Vij2= Vi,j (ti,j,Z = th) =

lij1 . lij1 i lijo—lij1 J
1 — e )it — (] — smle— )92 . SN LS dij2
( TND:;, ,-) ( TNDz;j) (TNDI-7 (1= ] .))
LJ

4 ..
1= (p;)

fir 0 <7 <t ;1 (Phase 1),

ti; - ti; - t—t; ;i .
(1 . #blu)an _ (1 _ #blhj)awl .(T]\[Di.j'(lz,/,lI[’L1 ))a,,],z

~TND;;
Vij(t) = fire; ;1 <t <t ;> (Phase 2),

fii1 N tiin . lij2—lij1 i j
1 _ b al7.]‘,l —_ 1 — b al,],Z . 2> 7j" - al‘,]:Z
( TND; ,-> ( TNDi.,j) (TNDl-_ (1= ] .))
’ iJ

( —lij2 )%ij2
I"(TND,'7J‘—I,'7]‘72)

\fiir tijo=tps <t <tijr+r: (TNDijj — ti,j,Z) (Phase 3)
(5.16)

Die entsprechende Parametrisierung wurde in Anlehnung an die Arbeiten von
IP Bau und Meyer-Meierling gewdhlt. Fiir die technischen Nutzungsdauern
TND; sind die entsprechenden Werte und die Spezifikation fiir diese Un-
tersuchung in Schaubild 5.6 gegeniibergestellt. Wie aus diesem Schaubild
erkannt werden kann, liegen hinsichtlich Elementalternativen unterschiedli-
cher Qualitit auch in der Literatur keine Daten vor. Die Arbeiten basieren
auf grofere Gebdudebestinde, die Unterscheidung zwischen verschiedenen
Alternativen war kein Ziel dieser Untersuchungen. Es ist auch nicht bekannt,
ob hier tendenziell gleichartige Elemente oder auch unterschiedliche Quali-
tatsauspragungen untersucht wurden. Infolgedessen wird fiir diese Arbeit aus
Sicht einer Nutzungsdauer das schlechtere Szenario angenommen, d.h. dass
die untersuchten Ergebnisse Elemente mit guter Qualitidt darstellen. Prinzi-
piell ist diese Annahme nicht entscheidend, da die Bewertungen ,,gute* und
,,schlechte® Qualitédt in dieser Arbeit relativ verstanden werden sollen, um
entsprechende Auswirkungen auf Instandhaltungsstrategien verdeutlichen zu
konnen. Selbst wenn die untersuchten Elemente absolut gesehen schlechter
Qualitit wiren, gibe es, solange es sich nicht um die Elemente der schlech-
testen Qualitdat handeln wiirde, noch welche, die eine schlechtere Qualitit auf-
weisen. Insofern wird diese Annahme als akzeptabel angesehen. Durch diese
Unvollstiindigkeit der Untersuchungen hinsichtlich verschiedener Qualitéitsa-
spekte basieren die technische Nutzungsdauern der Elemente schlechter Qua-
litdt auf eigenen Einschidtzungen. Diese beruhen auf den Annahmen, dass die
Elemente in der bestmoglichen Instandhaltungsqualitit gepflegt werden, dass
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die durchschnittliche technische Nutzungsdauer bei Alternativen schlechterer
Qualitét geringer ist und dass die Streuung umso geringer ist, je geringer die
technische Nutzungsdauer ist. Letzteres kann auch dadurch begriindet wer-
den, dass die Unsicherheit mit steigendem Zeithorizont ebenfalls ansteigt.
Generell wird fiir diese Arbeit den Werten aus IP-Bau der Vorzug gegeben,
da hier bereits minimale, durchschnittliche und maximale Werte vorliegen.
Diese werden als Quantile interpretiert und entsprechend dem 1%-Quantil,
dem 50%-Quantil und dem 99%-Quantil der Verteilungen zugeordnet. Bei
den Elementen ,,Rohbau iibriges®, ,, Tapeten/Teppich* und ,,Kiiche* folgt al-
lerdings eine Anlehnung an Meyer-Meierling, da zum einen bei IP-Bau keine
Unterteilung des Rohbaus vorgenommen wurde und zum anderen die Werte
fiir die anderen beiden Elemente als zu hoch angesehen werden. Bei dem Ele-
ment ,,Heizung* wurde schlieBlich generell eine eigene Einschétzung vorge-
nommen. Gerade bei diesem Element ist die technische Nutzungsdauer auch
sehr stark abhédngig von der jeweiligen Technologie. Beispielsweise wird in
der Praxis bei Ol- und Gasheizungen von einer mittleren Lebensdauer von ca.
20 Jahren ausgegangen.!®

Die in Abbildung 5.6 dargestellten technischen Nutzungsdauern unterliegen
der Annahme, dass hierfiir die bestmogliche Instandhaltungsqualitéit einge-
setzt wurde. Fiir die Ermittlung der bereits beschriebenen Funktionen sind
die technischen Nutzungsdauern TND; ; weiterhin fiir die verschiedenen In-
standhaltungsqualititen i zu berechnen. Die entsprechenden Werte finden
sich in Schaubild 5.7. Zur Berechnung wurde Gleichung 5.11 herangezogen,
die Parametrisierung von ryy erfolgte gemall Abbildung 5.8. Hieriiber wurden
die Werte fiir Instandhaltungsqualitdten von 0%, 50% und 100% ermittelt, al-
lerdings werden im Rahmen der spiter beriicksichtigten Handlungen, wie be-
reits erldutert, lediglich eine Instandhaltungsqualitit von 0% (entspricht Aq:
Keine Handlung) und 100% (entspricht h,: Instandhaltung) betrachtet. Zur
Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten werden im weiteren Ver-
lauf lediglich zwei Quantile benotigt, weswegen nur das 1%-Quantil und das
99%-Quantil aufgefiihrt sind.

Neben der Bestimmung der technischen Nutzungsdauern sind noch die wei-
teren Parameter der beschriebenen Funktionsgleichung fiir das Zwei- sowie
Drei-Phasen-Modell zu spezifizieren. Diese sind in Abbildung 5.8 darge-
stellt. Auch fiir diese Parameter werden die Arbeiten von [P-Bau und Meyer-
Meierling als Basis herangezogen. Eine Unterscheidung fiir verschiedene
Elementqualititen findet sich nur fiir den Parameter r;y bei den Elemen-
ten Dachhaut, Fassaden und Fenster. Eine derartige Unterscheidung bei die-

8Dies zeigen z.B. auch Untersuchungen des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und
Wohnungswesen [20], S.6.11 ff., die bereits in Abbildung 2.4 eingeflossen sind.
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sem Parameter ist plausibel, da verschiedene Technologien eines Elementes
durchaus einen unterschiedlichen Grad besitzen, der durch die Instandhaltung
beeinflussbar ist. So ist dieser beispielsweise fiir Holzfenster grofer als bei
Metall- oder Kunststofffenstern. Dementsprechend werden bei dem Element
Fenster auch unterschiedliche Werte fiir r;y verwendet. Bei weiteren Gro-
Ben wie dem Entwertungsparameter a; ; ; wird eine Unterscheidung nicht als
sinnvoll erachtet. Der prinzipielle Alterungsverlauf wird als gleich fiir das je-
weilige Element angesehen, eine Differenzierung erfolgt iiber die technische
Nutzungsdauer. Auch bei den Zustandsgrenzen wird nicht zwischen den Ele-
mentalternativen unterschieden, da Diagnosemethoden unabhéngig von der
jeweiligen Alternative sind.

Nachdem nun die Funktionen parametrisiert wurden, lassen sich die Element-
alternativen entsprechend beschreiben. Beispielhaft ist in Abbildung 5.9 der
Graph fiir die Funktion V; ; des Elementes Fenster in der Alternative A1l (gute
Qualitiit) dargestellt. Hierbei handelt es sich zunéchst um ein Modell mit zwei
Alterungsabschnitten, da hierbei Folgeschiden nicht mit betrachtet sind. Die
verschiedenen Quantile der drei Instandhaltungsqualititen sind dabei jeweils
iber die gleiche Linienart dargestellt. Die Zuordnung der Zustandsgrenzen
ldasst unter einer deterministischen Betrachtungsweise erkennen, in welchem
Alter sich das Element in welchem Zustand befindet. Die jeweiligen Schnitt-
stellen mit der Abszisse bilden die technischen Nutzungsdauern ab. Zu die-
sem Zeitpunkt tritt dann der Elementzustand Fiinf ein.

Bei Beriicksichtigung von eventuellen Folgeschidden kommt das Modell mit
drei Alterungsabschnitten zum Tragen. Die entsprechenden Graphen der
Funktionen fiir das Element Fenster in der Alternative A1 verdeutlicht Ab-
bildung 5.10. Dabei wurde angenommen, dass ein Folgeschaden zu einem
relativen Zeitpunkt von 50% der technischen Nutzungsdauer eingetreten ist.
Wie bereits dargestellt wurde, tritt ein solcher Schaden ein, falls ein anderes
Element, welches entsprechende Beziehungen zu dem geschédigten Element
besitzt, in einen entsprechenden Zustand gelangt. In welchem Zustand das
geschidigte Element zu diesem Zeitpunkt ist, ist hierfir irrelevant. Die Dar-
stellung der Betrachtung von Folgeschidden dient jedoch lediglich der Voll-
standigkeit. Fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten ist eine
Darstellung ohne Folgeschiden zu wihlen. Wie bereits in Kapitel 4.2 erldu-
tert wurde, werden Folgeschidden dem verursachenden Element zugerechnet.
Dieses hat die entsprechend hierdurch verursachten Zahlungen zu tragen.

Nachdem die entsprechenden Funktionen der Alterungsverldufe V; ; be-
stimmt wurden, konnen nun in einem nichsten Schritt aus diesen die Verweil-
zeiten ermittelt und daraus die entsprechenden Verteilungen bestimmt wer-
den, die fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten notig sind.
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Zustand 1
08 4o NN = N X _
Zustand 2
0.6
Vij(a) -
0.4 1
Zustand 3
Zustand 4
0 10 20 50 60 70

30 40
Alter a [a]

Abbildung 5.9: Alterungsverhalten V; ; von Element E5-A1 (Fenster) bei In-
standhaltungsqualitit i und Quantil j

5.2.2 Bestimmung der Verweilzeiten und deren Verteilun-
gen

Wie Schaubild 5.9 zu entnehmen ist, lassen sich die relativen Werte eines
Bauteils V; ; den verschiedenen Klassen oder Intervallen zuordnen, die den
einzelnen Elementzustinden Z; mit/ € [1,...,m = 5] entsprechen. Da existie-
rende Diagnosemethoden fiir Bauteile keine exakte Bestimmung des relativen
Wertes zulassen, findet eine solche Diskretisierung statt. Der Zustand Z; kann
somit als ein bestimmtes Wertintervall des relativen Wertes verstanden wer-
den, welches den Bereich [z, ;7] fur VI € [1,....m— 1] mitz; = 1,25 =0
umfasst. z; kann somit als Intervallobergrenze des entsprechenden Zustan-
des [ verstanden werden. Wie bereits erlautert wurde, werden diese Zustinde
durch bestimmte Eigenschaften des Bauteils beschrieben und kénnen in un-
terschiedlichen Zahlungen resultieren.

Die entsprechende Zeit, in der ein Element sich in einem Zustand Z; befindet,
wird als die Verweilzeit 7; VI € [1,...,m]| definiert. Diese kann ensprechend
tiber die Umkehrfunktion V; ;(u) ~! berechnet werden. Unter Verwendung von
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17 K\
Zustand 1

0.8

Zustand 2

0.6 1
Vij(a)

0.4

Zustand 3
0.2

Zustand 4

0 10 20 50 60 70

30 40
Alter a [a]

Abbildung 5.10: Alterungsverhalten V; ; von Element E5-Al (Fenster) bei
Instandhaltungsqualitét i und Quantil j mit Eintritt von Folgeschdden ab 50%
der technischen Nutzungsdauer

lijjp —li,jp—1
Vijltijp) =Vijp-1=Vijp-1=Vijp) (5 NDi 1 ::j -~ )=Vijp (5.17)

ergibt sich diese Vp € [0,...,k| zu

( 1
(vi,Lk_]—v,-,Lk) ” TNDlafyk <1 TND,-7j7k) +tla]7k_1

fiir Vi jk <u< Vijk—1;

1
i, ', - a; ; t17 '7
Vii(u) ! = 4 (b2 )%j2 . TND; jo- (1 — —TN;J;J’Z) 11 (5.18)

Vi 1= Vij2
fir v;jo<u<v;ji,

1
Vi 07U® Najq o, (1 _tija o
(Vi,j,o—vz',j,l) M-TNDj (1 TNDi,j,l)"i'tlaJaO

\fijr Vil <u< Viji0
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Diese Umkehrfunktion ist in Schaubild 5.11 exemplarisch anhand des Zwei-
Phasen-Modells fiir Element E5-A1 (Fenster, Alternative gute Qualitit) dar-
gestellt. Auch hier werden die verschiedenen Quantile der drei Instandhal-
tungsqualitiiten jeweils tiber die gleiche Linienart dargestellt.

707--.. Zustand 4 ! Zustand 3 Zustand 2 {  Zustand 1
1 [ [

601

50t T2
TR ~~

|

|

|

|

|

|

|

|

!
4 \\1\
40 P>
Vi,jn-1 [a] ‘

301

20

10-

0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1

Abbildung 5.11: Umkehrfunktionen V von Element E5-A1 (Fenster) bei
Instandhaltungsqualitit i und Quantil ]

Die Verweilzeiten fiir die Zustinde / € [1,...,m — 1] lassen sich somit tiber
folgende Gleichung ermitteln, die Verweilzeit im Zustand m = 5 betrigt

_ 19
Tijs5=o°

Tji=Vi' () =V (zr) VIE,...,m—1] (5.19)

mit 7; ; ;: Verweilzeit im Zustand / fiir Quantil j und Instandhaltungsqualitét
i eines Elementes.

Die entsprechenden Werte T; ;; fiir die Elemente E5 (Fenster) und E7 (Hei-
zung), die in den spdteren Fallbeispielen untersucht werden, finden sich in
Abbildung 5.12, fiir alle Elemente sind diese in Anhang B beigefiigt.

Oftmals wird in Studien zum Thema Alterungsverhalten angenommen, dass
derartige Verweilzeiten einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung unterlie-

Natiirlich nur unter der Voraussetzung, dass nicht /3 (Instandsetzung) gewihlt wird.
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5.2. Ermittlung der Ubergangswahrscheinlichkeiten

1zung

Elemente Fenster und He
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lfﬁl‘d

L,J,
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Verweilze

(Angaben in Jahren [a])

Abbildung 5.12
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gen.20 Gemail der Deutschen Gesellschaft fiir Qualitdt (DGQ) zeigen zahl-
reiche empirische Untersuchungen, ,,dass die Weibull-Verteilung zur statisti-
schen Beschreibung von Lebensdauern technischer Erzeugnisse gut geeig-
net ist“.2! Infolgedessen wird auch fiir diese Untersuchung die Weibull-
Verteilung als geeignet fiir die Beschreibung der stochastischen Verweilzeiten
angesehen. Diese geht zuriick auf die Arbeiten von Weibull>? und wird iiber
folgende Verteilungsfunktion in Abhingigkeit des Elementalters a beschrie-
ben:

Fla)=1—¢ 8" (5.20)
mit
e o: Formparameter oder Ausfallsteilheit

e J: Charakteristische Lebensdauer??

Weiterhin ergeben sich aus dieser Verteilung die Gleichungen fiir die Uberle-
benswahrscheinlichkeit S(7), die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(7) und
die Ausfallrate A(¢):

S(@)= 1-F(a) = ¢ #" (5.21)
f= G = gtV (5.22)
Mo = iy = 5@ (5.23)

Erwartungswert und Varianz der Weibull-Verteilung lassen sich berechnen zu

L= b-B mi b:F(H—é) (5.24)

2 1
o’ = d*-B* mit d2:r(1+a)—r2(1+a) (5.25)

2ngl. hierzu beispielsweise die Arbeiten von Kleiner ([107] und [108]), Kleiner/Adams/
Rogers [109] und Kathula/McKim [99].

2lygl. hierzu DGQ [33], S. 7.

22ygl. hierzu Weibull [194] und [195].

23Es kann gezeigt werden, dass die Lebensdauer eines Elementes mit der Wahrscheinlich-
keit von 63,2% < B ist. Vgl. hierzu DGQ [33], S. 7.
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Dabei entspricht I'(-) der Gammafunktion.

Eine Bestimmung der Parameter kann nun erfolgen, da zwei Quantile ¢; 1 ;
und g; 5 ; sowie deren entsprechend zugeordnete Verweilzeiten 7; 1 ; und 7; 5
bekannt sind. Dann gilt:

giig= Fiy(Tii)= 1—e P’ (5.26)

giri= Fi(Tip)= 1—e Pu | (5.27)

Uber Aufldsen von (5.26) und (5.27) nach Bi.; erhilt man

]"i .
B = 2 (5.28)

“§/—In(q; ;1)

Ein Auflésen nach o; ; ergibt

Ti1, B Tin

“§/—In(qi1,) Y —In(qip.1)

o (frtya, _ (1 =di11)
’1},2,[ ln(l — %,2,1)

ln(ln(l_qi,l,l))

& oy = — i) (5.29)

T
In(757)

Bi,l kann dann bestimmt werden iiber Einsetzen von (5.29) in (5.28)

In(1—gi1,)
T In(—2%
Bii = - 1/ mit ) = ln(lT»qzhlﬂ (5-30)
(—In(gi1,)) /% In(7:37)

Die entsprechenden berechneten Parameter der Verteilungen fiir die Elemente
ES5 (Fenster) und E7 (Heizung), die in den spiteren Fallbeispielen untersucht
werden, finden sich in Abbildung 5.13, fiir alle Elemente sind diese in An-
hang B beigefiigt. Dabei sind der Vollstindigkeit halber auch die Werte fiir
die Berechnungen mit Folgeschiden enthalten.
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Nach der Bestimmung dieser Parameter lassen sich auch die entsprechenden
Schaubilder der Verteilungsfunktionen in Schaubild 5.14 sowie der Dichte-
funktionen in Abbildung 5.15 exemplarisch fiir das Element ES-A1 (Fenster
in der Alternative gute Qualitit) darstellen.

Nach der Bestimmung der Parameter der Verteilungsfunktion aller Zustdande
ist es fiir die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten weiterhin not-
wendig, die Verteilungen der kumulativen Verweilzeiten zu ermitteln. Unter
der kumulativen Verweilzeit in Zustand 1 bis Zustand k versteht man die Zeit,
in der sich ein Element in diesen Zustinden befindet bzw. den Zeitpunkt, zu
dem es in den néchstschlechteren Zustand £+ 1 iibergeht. Die entsprechenden
resultierenden Verteilungsfunktionen werden im Folgenden auch als kumula-
tive Verteilungsfunktionen bezeichnet und konnen beschrieben werden tiber:

k=1
Fipm1-x(Ty=1—k) mit Ty =) Ty Vk€[2,....m—1]
i=1

Die Bestimmung der Parameter dieser kumulativen Verteilungen erfolgt mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation. Fiir die Bestimmung der Parameter wer-
den nun fiir jeden Zustand von 1 bis k gleichverteilte Zufallszahlen u € [0; 1]
gezogen, die entsprechend der Verteilungen der Verweilzeiten dieser Zustén-
de transformiert werden.

L in(—in(u
(=) e, k] (5.31)

T.i=PBi;-e
Uber die Addition dieser Verweilzeiten der einzelnen Zustiinde lisst sich dann
eine kumulative Verweilzeit T; |, in den k Zustdnden bestimmen. Weiterhin
werden zwei fiktive Schranken S;; und S;, festgelegt, die die Verweilzei-
ten zweier Quantile der kumulativen Verteilungsfunktion beschreiben. Diese
konnen z.B. folgendermalBlen fiir ein 50%- und ein 90%-Quantil bestimmt
werden:

k —L_In(—=In(0,5
Sil1—k= Z ﬁi,j‘e(ai’j (=050 (5.32)
j=1

k L In(—In(0,1
Si21—k = Z Bi,j‘e(ai’j (=in(01) (5.33)
=1
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1,

0.8
0.6
Fil(a)
0.4
F1,l(a)
F3,(a) .....
0.2
0 : ‘ : ‘ ‘ 2 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Alter a

Abbildung 5.14: Verteilungsfunktionen F; ;(a) fiir das Element E5-A1 (Fens-
ter)

0.8
0.6
fi,l(a)

0.4

0.2 1

0 : ] : : ‘ : 16 1 ‘ : ‘ ‘ 8 30
Alter a

Abbildung 5.15: Dichtefunktionen f;;(a) fiir das Element E5-A1 (Fenster)
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Nun konnen in einer Simulation mit moglichst vielen Durchlaufschritten die
Anteile der Verweilzeiten aus (5.31) sowie der kumulierten Verweilzeiten
T; ;i bestimmt werden, die kleiner als die beiden Schranken (5.32) und
(5.33) sind. Dieser Anteil g; ; 1 stellt dann den Wert der neuen Verteilungs-
funktion zur entsprechenden Verweilzeit S; ; dar:

i, ji—k = Fii1—1(Sij) Jj€ll,2]

Nun lassen sich analog der Bestimmung der Verweilzeiten einzelner Zustéande
auch die Parameter der Verteilung der kumulativen Verweilzeiten bestimmen:

In(1—gi11-k)
. In( In(1-qi2.1-x) )
®i 1 -k = S

i,1,1—k
ln<Si‘,2,1—>k)

Si,1,1—>k
—l”(Qi,l,lak)l/a"’H‘

ﬁi,l—>k =

Die entsprechenden berechneten Parameter der Verteilungen fiir die Elemente
E5 (Fenster) und E7 (Heizung), die in den spiteren Fallbeispielen untersucht
werden, finden sich in Abbildung 5.16, fiir alle Elemente sind diese in An-
hang B beigefiigt.

Nach der Bestimmung dieser Parameter lassen sich auch die entsprechenden
Schaubilder der Verteilungsfunktionen in Schaubild 5.17 sowie der Dichte-
funktionen in Abbildung 5.18 exemplarisch fiir das Element E5-A1 (Fenster
in der Alternative gute Qualitét) darstellen.

5.2.3 Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten

Mit der Berechnung der Parameter der Weibull-Verteilungen und der kumu-
lativen Weibull-Verteilungen liegen alle fiir eine Berechnung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten bendtigten Funktionen vor. Die bedingten Wahrschein-
lichkeiten, dass ein Element von einem Elementzustand / im Alter a bei Ak-
tivitdt /; in den ndchstschlechteren Zustand / 4+ 1 wechselt, ergeben sich dann
tiber die Berechnung von

P(Zla+ 1) =1+ 1Z(@) = L,) = prs (i)
F1_>l(a + 1) — F1_>l(a)
Sii(a) =Siog-1y(a+1)

(5.34)



156 5. Grundmodell zur Bestimmung optimaler Instandhaltungsstrategien

1€l 80°LL 0e'cl Ge'0l 00’6 86'8 €8 €C'. el jeyiend %001
GG'/T 60°'LL 09'v¢ 2e0l 66/ G6'8 19'G €2’ uisu e=l
80°'Cl LLLL 89l GE'0l GG'8 G6'8 69°'C GZ'L el jeyiend %08 jellenp 2v-/3
/1'9¢ 60°'L1 1€'€C €01 60'/1L 86'8 6€'G ve'L uisu ¢=! SIYd91ydos
6SCl LLLL 0L €01 0L'8 168 GG ve'L el jelend %0
6.'vC €Ll yl'ee 9¢'0l 619l 168 0L's €C'l ulsu )=l Bunzioy /3
£€9've ly'Cl 86°'LC 8GCl 909l €60l S0'S G8'8 el 1elenp %001 '
Gz'el 6v'cl 16'eY 1921 zl'ee €60l oL'ol ¥8'8 ulsu -g=!
0v'ee op'cl 88'0C /STl 9Z'Gl 9601 6.'v ¥8'8 el jellend %08 jeylenp V-3
08'9p 8y'Cl 11'LY 29'¢Cl 25'0¢ €60} 65'6 €88 uiau :¢=! 9o
11'22 67'Cl 6.6l 092l St'yl G601l $S'y G8'8 el je)end %0
Ye'vy 05'cl 1G'6E 0921 1682 ¥6'01 606 £8'8 uisu L=l
16'CC €G'cl 65'0C 69CL €29l ve'LL Zv'6 G8'8 el 1eliend %001
18C¢ 9G'cl L¥'6C 69'CL 8l'ee V'Ll op'cl 98'8 uiau g=l
/€8l 8G'Cl 19l 0,21 86Cl €'l ¥S'L 28'8 el jeyiend %08 jeylenp 2v-63
G2'9C 1G'Cl £6'eC 69'ClL GG'8l 2Ll 1201 18'8 uisu ¢=! S1Yd91ydos
8/'¢l 9G'cl Ge'zl 69'CL v.'6 2Ll G9'G G8'8 el jelend %0
6961 8G'cl G9'/lL [5x4’ L6Cl €'l 808 £€8'8 uiau L=l oISUS 63
£G'8¢ LLL GS've S0l Ge'le ¥2'6 /8'Gl ve'L el 1elenp %001
G0'GS oL'LL 9¢'6Y £v'0l ¥6'8¢ 126 19'ce 9z, ulsu -g=l
v1'2¢ 8Ll 1€'6C 0L /1'eC €2'6 6Y'Cl ve'L el jeyend %08 jeylenp V-G
6.'9Y K4 S6'LY €'0lL 0L'ce ¥2'6 126l ve'L uiau ¢=! 8N
86'0C GLLL 8l've 0l 806l 126 LLLL ve'l el 1e1end %0
£G'8¢ 8Ll GS've v'0L 92'/2 £€2'6 /8'Gl €C'. uisu -l =l
VT_\,_Q YI_\JO mT_\,_ﬂ mT_\,_oO NT_\,_Q NT_\,_NV _‘T_\._ﬂ _\Al_\,_.xu
'z fZ z 'z uspeyosablo4 1eujend aAeUIS) Y dAnusws|g

usbun|islsA-|INGISAA UBAIRINWWNY J8p Jsjswelied

-sbunjjeypueysu|

die

Weibull-Verteilungen fiir

iven

Parameter der kumulat

Abbildung 5.16

Elemente Fenster und Heizung
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Abbildung 5.17: Kumulative Verteilungsfunktionen F; ;_(a) fiir das Ele-
ment E5-A1 (Fenster)
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Abbildung 5.18: Kumulative Dichtefunktionen f; . (a) fiir das Element E5-
Al (Fenster)
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Diese Formel setzt damit sozusagen bei einer Untersuchung mit einer statis-
tisch groen Anzahl von Elementen die Anzahl der Elemente, die in einem
bestimmten Zeitraum in den nédchstschlechteren Zustand iibergehen, in das
Verhiltnis zur Anzahl der Elemente, die sich zum Beginn dieses Zeitraums
tiberhaupt in diesem Zustand befanden. Diese Interpretation ldsst sich anhand
der Grafiken der Dichtefunktionen aus Schaubild 5.19 fiir einen Ubergang
von Zustand Eins in Zustand Zwei verdeutlichen. Die mittlere Grafik (b) bil-
det dabe1 den Zihler ab. Die Anzahl der Elemente, die den Zustand verlas-
sen, kann iiber die Integration der Dichtefunktion iiber dieses Zeitintervall
bestimmt werden, was wiederum der Differenz der Verteilungsfunktionen
der Intervallgrenzen des Betrachtungszeitraumes entspricht. Die Anzahl der
Elemente, die sich in diesem Zeitraum iiberhaupt in dem Zustand befanden,
ergibt sich aus der Differenz der Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Ele-
mente, die zu Beginn des Betrachtungszeitraumes diesen oder einen besseren
Zustand noch nicht verlassen haben (a) und denjenigen, die sich zum Ende
des Betrachtungszeitraumes noch im néchstbesseren Zustand befinden (c).
Beide lassen sich iiber die Integration der jeweiligen Dichtefunktion ab dem
entsprechenden Zeitpunkt bis o berechnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass das
Element in dem gleichen Zustand bleibt, resultiert aus der Komplementir-
wahrscheinlichkeit:

P(Z(a+1) =1|Z(a) = I,hi) = p1i(hi,a) = 1 = pj 141 (hi,a) (5.35)

Eine grafische Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeiten pii+1(hi,a)
fiir das Element E5-A1 (Fenster, gute Qualitit) erfolgt in Abbildung 5.20. Da-
bei stellt #; keine Aktivitdat und A, die Handlungsalternative Instandhaltung
dar. Es lisst sich erkennen, dass die jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkei-
ten in einem gewissen Alter bei keiner Handlung stets groBer sind als bei
Instandhaltungen. Dies ist generell der Fall. Weiterhin sind die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten fiir ein bestimmten Zustand monoton steigend fiir ein
ansteigendes Alter. Dies folgt jedoch auch aus den Verteilungsannahmen. Auf
einen ensprechenden Beweis sei an dieser Stelle jedoch verzichtet.

5.3 Grundstruktur optimaler Instandhaltungs-
strategien
Nachdem die Modellierung des Grundmodells beschrieben wurde, soll im

folgenden Kapitel auf die entsprechende Losung des Problems sowie die dar-
aus resultierenden optimalen Instandhaltungsstrategien eingegangen werden.
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S1 —2 (t1)

N

W I:1 -2 (tz) - I:1 -2 (t1)

fi — (i+1)

Abbildung 5.19: Darstellung benétigter Funktionen zur Ermittlung der Uber-

gangswahrscheinlichkeiten
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1 —
! ’/l
0.8 ;
/ / /,’
/ p4,5(11,a)
0.6 i p3Ahta) p4,5h2,a) /
' ,"’ ,’; /
pl,l+1(hi,a) p2,3(hi,a) ; p34(h2a);
0.4 p1.2(h1,2) i p2.3(h24) / [
/ / / !
pfl.2(h2,a)/ pll+1(h1,a)
0.2 / plI+1(h2,a) ...
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Alter a

Abbildung 5.20: Ubergangswahrscheinlichkeiten p1i+1(hi,a) fir Element
E5-Al

Die Bestimmung der optimalen Handlung der jeweiligen Betrachtungsperi-
ode erfolgt tiber eine Auswahlfunktion. Diese ordnet zum Betrachtungszeit-
punkt r dem aktuellen Modellzustand Z; , eine Handlung /4, zu:

fi1Z = h, fi(Zia) = i (5.36)

Eine Strategie dy kann dann als mogliche Kombination der einzelnen Aus-
wahlfunktionen iiber den Planungshorizont 7" aus der Menge aller moglichen
Strategien Dy definiert werden:

dN:(f17'-'7fT>€DN (537)

Wie im weiteren Verlauf gezeigt wird, ist eine solche Strategie im Allge-
meinen nicht stationir. Dies bedeutet, dass sich die Auswahlfunktionen fiir
die einzelnen Planungszeitpunkte unterscheiden und somit die Entscheidun-
gen abhédngig von der jeweiligen Betrachtungsperiode getroffen werden miis-
sen. Dies ergibt sich im Wesentlichen aus der Endlichkeit des Planungsho-
rizontes. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird eine Instandsetzungs-
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handlung umso unwahrscheinlicher, je geringer der restliche Betrachtungs-
zeitraum ist.

Das Ziel aus wirtschaftlicher Sicht ist es nun, diejenige Strategie zu finden,
die zu einem wirtschaftlichen Optimum fiihrt. Als Kriterium zum Vergleich
kann dann die Funktion der Zahlungsstrome der verschiedenen Betrachtungs-
perioden herangezogen werden:

hASSELV g (5.38)
mit

e Ci(Z;, f;): Stufenkosten zum Betrachtungszeitpunkt 7 in Abhéngigkeit
vom Elementzustand Z; und der Auswahlfunktion f;

e C7: Restwert zum Ende des Planungshorizontes

e o: Diskontierungsfaktor

Dabei sind die jeweiligen Stufenkosten ab der 2. Periode stochastischer Natur,
da diese vom jeweilig eintretenden Zustand abhédngen. Insofern sind auch die
gesamten Zahlungen w(Z; 4, dy) zufillig. Als Entscheidungskriterium kann in
diesem Fall wie bereits diskutiert der Erwartungswert herangezogen werden.

~ ~

W(Zi’a(t = O),dN) = E[W(Zi’a(t = 0),dN>] (5.39)
Eine Strategie dy; heilt dann optimal, wenn

~ ~

W (Zia(t =0),dy) = min w(Zia(t =0),dv) (5.40)

In diesem Fall einer Minimierung wire zu beriicksichtigen, dass alle Aus-
zahlungen als positive Werte beriicksichtigt werden. Werden Auszahlungen
als negative Werte dargestellt, ist eine Maximierung statt einer Minimierung
vorzunehmen. Die Funktion

Vtzl (Ziﬂ(t = 0)) = d]IvIéiBNW(Zi’a(t = O),dN) (5.41)
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wird als Wertfunktion bezeichnet und ermittelt den Zeitwert in der jeweiligen
Betrachtungsperiode der kiinftigen Zahlungen. Damit lassen sich optimale
Strategien d; iiber folgende Optimalititsgleichung berechnen:

(k). L
Pijl )at”l(])}, 7 icZ keh (542)

V(i) = mkin{c, (Z:, k) + Z
J

Die Losung dieser Gleichung liefert zu jedem Betrachtungszeitpunkt 7 eine
optimale Entscheidungsfunktion f;*. Diese ordnet jedem Zustand die optima-
le Entscheidung /* zu. Als optimale Strategie d kann dann eine Strategie
verstanden werden, bei der zu jedem Planungszeitpunkt eine optimale Ent-
scheidung getroffen wird. Eine solche kann beschrieben werden {iber:

dr = (ff,-- . I1) (5.43)

Eine Ermittlung erfolgt prinzipiell in zwei verschiedenen Stufen. In einer
ersten Stufe findet eine Riickwértsrechnung statt. Ausgehend vom Ende des
Planungshorizontes werden iterativ riickwérts bei jedem vorhergehenden Pla-
nungszeitpunkt die entsprechenden Zeitwerte fiir alle Zustinde ermittelt, der
optimale Zeitwert und die entsprechend dahinterstehende Handlung werden
dann entsprechend als optimal vermerkt. Nachdem diese Riickwirtsrechnung
bis zum Beginn des Planungshorizontes erfolgt ist, kann dann in einer zwei-
ten Stufe ausgehend von einem bestimmten vorgegebenen Startzeitpunkt zu
Beginn des Betrachtungshorizontes die optimale Strategie bestimmt werden.
Dabei sind die entsprechend moglichen Uberginge bis zum Ende des Be-
trachtungszeitraumes zu beriicksichtigen. Durch die stochastische Natur folgt
hieraus, dass es nicht nur eine optimale Strategie zu diesem Zeitpunkt ge-
ben kann, da die Entwicklung der Zustandseintritte unsicher ist. Es kann
nicht vorhergesehen werden, ob sich das entsprechende Element zum néchs-
ten Betrachtungszeitpunkt im gleichen oder dem néchstschlechteren Zustand
befindet. Dementsprechend ist bei einer solchen Strategie eine periodische
Uberarbeitung notwendig. Die tatséichlichen optimalen Entscheidungen hén-
gen davon ab, welcher Zustand letzten Endes dann in den unterschiedlichen
Betrachtungsperioden eingetreten ist.

Aufgrund der Problemgrofle wurde fiir die Berechnung der optimalen Ent-
scheidungen ein entsprechendes Software-Modul in der Programmiersprache
Java implementiert, welches auf diesem prinzipiellen Losungsalgorithmus
basiert und fiir die beschriebenen Inputparameter die optimalen Zeitwerte so-
wie Handlungen 4*(a,T) in Abhingigkeit vom restlichen Planungshorizont
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und dem Alter fiir die fiinf unterschiedlichen Elementzustidnde bestimmt. Die
Kombination von Elementzustand und Alter entspricht dann wie bereits er-
lautert den verschiedenen Modellzustinden. Die Ermittlung von Lsungen
fiir verschiedene Planungshorizonte ergibt sich bei der Berechnung des langs-
ten Wertes (7' = 150) implizit mit und entspricht den Losungen des entspre-
chenden Berechnungsschrittes bei der Riickwirtsrechnung.

Am Beispiel der Abbildung 5.21 kénnen die optimalen Handlungen bei einer
Gesamtoptimierung>* des Beispielelementes Fenster mit guter Qualitiit (E5-
A1) fiir den Zustand 3 bei einem Diskontierungsfaktor von 1.05 entnommen
werden, die dazu gehorenden Zeitwerte sind in Abbildung 5.22 dargestellt.
Das hier herausgegriffene Beispiel dient lediglich zur prinzipiellen Beschrei-
bung der Analyse und Interpretation der Ergebnisse.>> Eine Darstellung er-
folgt hier und bei allen kiinftigen Schaubildern aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit jeweils bis zu einem Alter von a = 80. Bei einem Alter grofer als
80 gelten die entsprechenden optimalen Handlungen im Alter von 80 Jahren.
Befindet sich das Element in einer aktuell betrachteten Periode in Zustand 3,
so lassen sich je nach aktuellem Alter und verbleibendem Planungshorizont
hieraus die optimale Handlung in dieser Periode und der entsprechende zu
erwartende Zeitwert ablesen. Falls sich das Element in der nichsten Periode
weiterhin in Zustand 3 befindet, kann die Entscheidung ebenfalls hieraus ab-
gelesen werden, der Planungshorizont hat sich dann im Normalfall um eine
Periode reduziert, das Alter des Elementes ist um eins angestiegen. Diese
Vorgehensweise zur Bestimmung lidsst sich dann wihrend des gesamten Pla-
nungshorizonts wiederholen.

Die Ergebnisse dieses Beispiels zeigen, dass optimal gewéhlte Handlungen
abhéngig von Alter und Planungshorizont sind. Bei geringem Alter fiihrt kei-
ne Handlung (A" = 1) zum optimalen Kapitalwert, bei hoherem Alter sind die
Handlungen Instandhaltung (4" = 2) oder identischer Ersatz (h* = 3) vorzu-
ziehen. Die Ergebnisse sind natiirlich abhiingig von den Inputparametern und
diesbeziiglich vor allem auch von den resultierenden Zahlungsstromen.

Zustand 4 verursacht bei diesem Fall weitaus hohere Zahlungen, so dass die-
ser Zustand aus 6konomischen Griinden vermieden werden soll. Da mit zu-
nehmendem Alter die Wahrscheinlichkeit steigt, dass sich ein Element im
Zustand 4 befindet, lohnen sich ab einem gewissen Alter die Handlungen
Instandhaltung und Instandsetzung, um die Eintrittswahrscheinlichkeit von
Zustand 4 zu reduzieren bzw. zu vermeiden. Dies ldsst sich auch an Schau-

24d.h. unter Beriicksichtigung aller Zahlungsstrédme und damit unabhingig von einer Be-
trachtung des Entscheidungstrigers. Dies entspricht dem spiter definierten Fall 5.

ZSHinsichtlich einer ausfiihrlichen Analyse des Elements Fenster wird auf Kapitel 7.1 ver-
wiesen.
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140

Abbildung 5.22: Optimale Zeitwerte V}, (a,T') in Zustand 3 fiir Element Fens-
ter mit guter Qualitit (E5-A1) und Diskontierungsfaktor o = 1.05 bei Fall 5:
Gesamtoptimierung

sind, bei kiirzeren Zeitraumen kann es aufgrund der groBeren Zahlung ei-
ner Instandsetzung zu Abweichungen von dieser Altersgrenze kommen. Die
Ergebnisse konnen infolgedessen weiter verdichtet bzw. verallgemeinert wer-
den, um allgemeinere Entscheidungsregeln zu erhalten, indem die Abwei-
chungen bei kiirzeren Planungshorizonten aufler Acht gelassen werden. Dies
ist moglich, indem konstante Altersintervalle dargestellt werden, innerhalb
derer fiir alle Planungshorizonte 7 >= 7 bestimmte Handlungen optimal
sind. Dabei ist der Zeitpunkt 7 unterschiedlich und abhédngig von den ver-
schiedenen Fillen und Zustdnden. Das bisherige Beispiel lisst sich entspre-
chend iiber die Abbildung 5.24 zusammenfassen. Wie bereits erldutert hingt
diese Struktur vorwiegend mit der Bedeutung des endlichen Planungshori-
zontes fiir die Berechnung zusammen. Durch die Variation von Inputparame-
tern wie Diskontierungsfaktor oder Hohe der Zahlungen fiir die verschiede-
nen Handlungen wird die Bedeutung des Planungshorizontes ebenfalls be-
einflusst. Insofern ist eine Sensitivititsanalyse unter Betrachtung verschie-
dener Diskontierungsfaktoren sinnvoll und wird im Rahmen der Fallstudien
auch entsprechend vorgenommen.
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(e) Zustand 3
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Abbildung 5.23: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vy,(a,T) fiir
Element Fenster mit guter Qualitéit (E5-A1) im Grundmodell (identischer Er-
satz), Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), o« = 1.05
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
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Abbildung 5.24: Zusammenfassung Optimale Handlungen 4*(a,T) fiir Al-
tersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster mit guter
Qualitit (ES-AT) und Diskontierungsfaktor o = 1.05 bei Fall 5: Gesamtopti-
mierung

Insgesamt fillt bei diesem Beispiel auch auf, dass in den beiden schlechtes-
ten Zustdnden 4 und 5 bis auf sehr kurze Planungshorizonte die Alternative
Instandsetzung optimal ist, bei dem Zustand 1 wird keine Handlung gewihlt
und lediglich bei den Zustdnden 2 und 3 sind die optimalen Handlungen vor
allem selektiv in Abhéngigkeit vom Alter zu wihlen. Die Abbildung 5.24
stellt auch den optimalen erwarteten Kapitalwert Cy dar, der sich unter der
Beriicksichtigung der optimalen Strategie ergibt, falls sich das Element zu
Beginn des Betrachtungshorizontes im Zustand 1 befindet und ein Alter von
0 besitzt, es sich somit um ein neues Element handelt.

Neben der bisherigen Betrachtung aus Sicht einer Gesamtoptimierung lassen
sich derartige Untersuchungen auch aus Sicht anderer Entscheidungstriger
und den entsprechend relevanten Zahlungsstromen durchfithren.?® Hierbei
konnen fiinf Fille unterschieden werden:

e Fall 1: Selbstnutzer unter Beriicksichtigung von Aktions- und Rest-
wertzahlungen

e Fall 2: Selbstnutzer unter Beriicksichtigung von Aktions- und Rest-
wertzahlungen sowie Zahlungen fiir Heizung/Wiérme

e Fall 3: Investor unter Beriicksichtigung von Aktions- und Restwertzah-
lungen sowie Mietminderungen

e Fall 4: Investor unter Beriicksichtigung von Aktions- und Restwertzah-
lungen sowie Mietminderungen und Mietausféllen

26ygl. hierzu auch Kapitel 4.2.
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e Fall 5: Gesamtbetrachtung unter Berlicksichtigung von Aktions- und
Restwertzahlungen, Mietminderungen und Mietausfillen sowie Zah-
lungen fiir Heizung/Wérme

Bei den bisherigen Beispielen handelte es sich immer um eine Gesamtbe-
trachtung im Sinne des Falls 5. Es soll an dieser Stelle jedoch bereits darauf
hingewiesen werden, dass sich durch die Struktur und Klassifizierung der
Zahlungsstrome in dieser Arbeit?’ teilweise direkt Ergebnisse ableiten las-
sen.

So kann im Fall 1 die Entscheidung nicht abhingig von Alter und Zustand
sein, da beide beriicksichtigten Zahlungsarten als unabhéngig hiervon be-
trachtet werden. Da die beiden Handlungen Instandsetzung und Instandhal-
tung durch die hoheren Aktionszahlungen zu groferen Zahlungen fiihren,
wird es in diesem Fall nie zu einer dieser beiden Aktionen kommen. Dieser
Fall wire lediglich interessant, falls sich der Restwert abhingig vom Zustand
ergeben wiirde. Dann wire man allerdings lediglich bei einer Entscheidung
zwischen Instandsetzung und keiner Handlung. Der Fall spielt infolgedessen
keine Rolle. Auch bei Fall 2 ergibt sich bei den spiteren Fallbeispielen ledig-
lich keine Handlung als optimale Wahl. Dies begriindet sich jedoch vor allem
aus den Unterschieden der Ausgaben fiir Heizung und Wérme in den ver-
schiedenen Zustinden, die insgesamt zu gering sind, um eine Instandsetzung
oder Instandhaltung zu rechtfertigen. Insgesamt ist jedoch bei der Gruppe der
Selbstnutzer prinzipiell die Frage zu stellen, ob die in diesem Fall gewihl-
ten Zielkriterien denjenigen dieser Gruppe entsprechen bzw. ob nicht auch
die bei einer Gesamtbetrachtung berticksichtigten GroB3en der Mietminderung
und Mietausféllen in einer anderen Interpretationsform auch den Selbstnut-
zer betreffen. Auch fiir ihn spielt die Bewertung der Zustinde des Hauses
eine Rolle, ansonsten wiren alle selbstgenutzten Gebédude letzten Endes in
einem schlechten Zustand vorzufinden. Insofern konnen Mietminderungen
und Mietausfille auch als monetire Interpretation der Befriedigung des Be-
darfs nach einer Art Wohnkomfort verstanden werden. Andererseits sollte ein
rein 6konomisch handelnder Selbstnutzer stindig einen Vergleich zwischen
Eigennutzung und Miete ziehen. Fiir eine 6konomische Betrachtungsweise
spricht weiterhin, dass die Instandhaltungsstrategie sich durchaus auf den er-
zielbaren Verkaufspreis bei moglichen Transaktionen auswirkt. Auch in Be-
zug auf eine Altersvorsorge ist eine wirtschaftliche Betrachtung sinnvoll. In
diesem Zusammenhang kann auch die Liquiditétssituation des Selbstnutzers
eine Rolle spielen. Infolgedessen wird Fall 5 als die addquatere Betrachtungs-
weise fiir einen Selbstnutzer angesehen. Insgesamt spielen die Félle 1 und 2

27ygl. hierzu auch Kapitel 4.2 und insbesondere Abbildung 4.1.
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damit keine wesentliche Rolle und werden im Rahmen der Fallstudien nicht
mehr explizit behandelt.?

Bei der Betrachtung eines Investors in den Féllen 3 und 4 spielen die Zah-
lungen fiir Heizungen zunichst keine Rolle, da diese im Normalfall auf einen
Mieter umgelegt werden. Unterstellt man jedoch, dass beide Parteien rationa-
le 6konomische Entscheidungen treffen, ist diese Betrachtung ebenfalls nicht
korrekt. Ein Mieter miisste in diesem Falle eher die Warmmiete vergleichen,
dementsprechend wiirde dies unter Umstidnden zu zusitzlichen Mietausfil-
len bei einem Investor fithren. In der Praxis ist dies aufgrund von Informati-
onsasymmetrien und teilweise angespannten Wohnungsmaérkten jedoch nicht
immer der Fall. Prinzipiell sollte jedoch auch diese Gruppe eine Entschei-
dung aufgrund Fall 5 in Betracht ziehen. Zwischen den Fillen 3 und 4 wird
aufgrund der in dieser Arbeit verwendeten Struktur der Zahlungsarten unter-
schieden. Mietausfille sind in dieser Arbeit zustandsunabhingig und ledig-
lich unterschiedlich fiir verschiedene Elementalternativen definiert.”” Inso-
fern macht Fall 4 nur bei einer Beriicksichtigung nicht-identischer Ersatzent-
scheidungen einen Sinn.

Insgesamt wird eine Gesamtbetrachtung iiber Fall 5 als die sinnvollste Vari-
ante fiir alle Gruppen angesehen und infolgedessen auch im Rahmen der Fall-
studien schwerpunktmifig betrachtet, aufgrund von Differenzen verschie-
denster Art konnen jedoch auch andere Fille auftreten.? Im Folgenden han-
delt es sich daher bei den Betrachtungen immer um Fall 5, falls nicht explizit
ein anderer Fall genannt wird.

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben wurde, handelt es sich bei der ermittel-
ten optimalen Strategie um eine zustands- und zeitabhiingige®! Strategie, die
im Folgenden auch als selektive Strategie (SO) bezeichnet wird. Die Rele-
vanz solcher optimaler Strategien ldsst sich verdeutlichen, wenn man die Er-
gebnisse mit anderen, herkdmmlichen Strategien vergleicht. Dies kann tiber
die Betrachtung der jeweiligen erwarteten Kapitalwerte erfolgen. Es werden
fiir einen derartigen Vergleich folgende alternativen Strategien definiert, die
sich gemil der Unterteilung in Kapitel 3.3.1 prinzipiell in die Kategorien
zustandsabhingige, zeitabhingige und die Kombination aus beiden untertei-
len lassen:

ZDie prinzipiellen Berechnungen und Auswertungen wurden jedoch auch fiir diese Fille
durchgefiihrt. Samtliche Fallbetrachtungen und Lésungen sind in einem Arbeitspapier [201]
aufgefiihrt.

2ygl. hierzu auch Kapitel 4.2 und insbesondere Abbildung 4.1.

3Die prinzipiellen Berechnungen und Auswertungen wurden auch fiir diese Fille durch-
gefiihrt. Sadmtliche Fallbetrachtungen und Losungen sind in Wilhelm [201] aufgefiihrt.

3lim Sinne der Betrachtung von Alter und Planungshorizont.
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1. Zustandsabhingige Strategien

S1-NT: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten keine Handlung
S1-IH: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten Instandhaltung

S2-NT: Instandsetzung in den Zustdnden 4 und 5, ansonsten keine
Handlung

S2-1H: Instandsetzung in den Zustidnden 4 und 5, ansonsten In-
standhaltung

S3: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten das Optimum aus kei-
ner Handlung und Instandhaltung

S4: Instandsetzung in den Zustidnden 4 und 5, ansonsten das Op-
timum aus keiner Handlung und Instandhaltung

2. Zeitabhingige Strategien

S5-NT: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, an-
sonsten keine Handlung

S5-IH: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, an-
sonsten Instandhaltung

S6: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, ansonsten
das Optimum aus keiner Handlung und Instandhaltung

3. Zustands- und zeitabhédngige Strategien (zeitabhingig im Sinne der Be-
trachtung des Alters)

S7-NT: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten
Elementalter, ansonsten keine Handlung

S7-IH: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten
Elementalter, ansonsten Instandhaltung

S8: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten Ele-
mentalter, ansonsten das Optimum aus keiner Handlung und In-
standhaltung

SO-NT: Instandsetzung in den Zustédnden 4 und 5 oder zu einem
bestimmten Elementalter, ansonsten keine Handlung

S9-TH: Instandsetzung in den Zustdnden 4 und 5 oder zu einem
bestimmten Elementalter, ansonsten Instandhaltung

S10: Instandsetzung in den Zustinden 4 und 5 oder zu einem be-
stimmten Elementalter, ansonsten das Optimum aus keiner Hand-
lung und Instandhaltung
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Die Darstellung eines solchen Vergleichs kann fiir das bisherige Beispiel ei-
nes Fensters in einer guten Qualitit (E5-A1) ausgehend von einem Anfangs-
zustand von 1 und einem Planungshorizont von 7" = 150 aus Schaubild 5.25
fiir einen Diskontierungsfaktor von 1.05 entnommen werden. Die dement-
sprechend dahinter stehenden Berechnungen wurden groBtenteils ebenfalls
mit dem entwickelten Java-Programm durchgefiihrt. Es ldsst sich erkennen,
dass die optimale Strategie den besten Kapitalwert besitzt. Die in der Grafik
dargestellten Abweichungen beziehen sich hierbei auf die optimale Strategie
SO und stellen somit die Einsparungen bei einer selektiven Strategie dar. Na-
tiirlich ist dabei zu beriicksichtigen, dass hierfiir Zahlungen fiir Inspektionen
notig sind, die bei alternativen Strategien nicht notwendigerweise zu tragen
sind.3? Insofern konnen die Einsparungen im Vergleich zu inspektionslosen
Strategien auch als maximale Inspektionskosten interpretiert werden.

Bei den zeitabhidngigen Strategien wird unterstellt, dass ein Ersatz regelma-
Big zu denjenigen Zeitpunkten erfolgt, bei denen ein gewisses Elementalter
erreicht ist. Dies bedeutet auch, dass in diesen Fillen selbst dann nicht ersetzt
werden wiirde, falls bei diesem Element der schlechteste Zustand mit den
entsprechenden monetidren Konsequenzen eintreten wiirde. Dies entspriche
einer zustands- und zeitabhingigen Strategie. Fiir beide Strategietypen las-
sen sich optimale Ersatzintervalle aus allen bei einem Planungshorizont von
T = 150 moglichen Intervallen finden, die zu einem optimalen Kapitalwert
fiihren. Diese sind fiir das Beispiel in Schaubild 5.25 dargestellt.

Vergleicht man zunichst die zeitabhéngigen Strategien mit Strategien, bei de-
nen ein Ersatz in Zustand Z5 vorgesehen ist, so stellt man fest, dass die zeit-
abhéngige Strategie selbst ohne Betrachtung von Inspektionskosten zu einem
besseren Ergebnis fiihrt. Verbessert wird dieses jedoch noch durch eine ent-
sprechende zustands- und zeitabhiingige Strategie. Dies lésst sich zunéchst
auch plausibel motivieren, da spitestens zu einem gewissen Alter ersetzt
wird, prinzipiell aber auch bei dem Eintritt des unvorteilhaften Zustandes in
einem jlingeren Elementalter. Allerdings ist die Situation bei der Betrach-
tung von Strategien, die einen Ersatz in den beiden schlechtesten Zustinden
Z4 oder Zs vorsehen, differenzierter zu analysieren. Fiir die entsprechenden
Strategien S9 und S10 ist der zeitabhiingige optimale Ersatzzeitpunkt grofler
als der Planungshorizont. Dies bedeutet aber eigentlich, dass nur ein Ersatz
vorgenommen wird, wenn einer der beiden Zustdnde Z4 oder Zs eingetre-
ten ist. Somit handelt es sich eigentlich um eine zustandsabhédngige Strate-
gie. Infolgedessen fiihren zustandsabhédngige Strategien bei Betrachtung ei-
nes Ersatzes in den beiden Zustinden Z4 und Zs zu einem besseren Ergeb-

32ygl. zur Problematik der Einordnung der Strategien in Inspektionsstrategien auch Kapi-
tel 3.3.1.
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Abbildung 5.25: Vergleich und Abweichung der Kapitalwerte Cy zwischen
selektiver und alternativen Strategien (Alternative E5-A1, Anfangszustand
(1,0), Planungshorizont T=150, Fall 5: Gesamtoptimierung, Diskontierungs-
faktor o¢ = 1.05)
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nis als zeitabhingige Strategien. Die Rangfolge ist damit gerade umgekehrt
zu der Betrachtung eines Ersatzes lediglich in Zustand Zs. Insgesamt sind
jedoch Strategien, die einen Ersatz in den Zustdnden Z4 und Zs vorsehen,
auch besser als alle andere Strategien, seien diese zeitabhédngig oder zeit- und
zustandsabhingig, und kommen somit der selektiven Strategie am néchsten.
Letzten Endes bedeutet dies in dem dargestellten Beispielfall, dass eine zu-
standsabhéngige Strategie, welche einen Ersatz in den Zustinden vorsieht, in
welchen schwerwiegende monetire Konsequenzen zu erwarten sind, eine op-
timale Strategie relativ gut approximiert. Betrachtet man die Ergebnisse noch
hinsichtlich der Durchfiihrung von Instandhaltung, so wird deutlich, dass hier
eine selektive Auswahl in Abhéngigkeit vom Elementalter sinnvoll ist. Wie
spiter an den Fallbeispielen verdeutlicht wird, ist die Reihenfolge der appro-
ximierenden Strategien jedoch nicht allgemeingiiltig, sondern abhédngig von
den jeweiligen Inputparametern.

Der Verlauf der Kapitalwerte in Abhédngigkeit vom Ersatzzeitpunkt bei ei-
ner zeitabhingigen Strategie ist fiir die zeitabhidngigen Strategien und aus-
gewihlte zustands- und zeitabhiingie Strategien in Grafik 5.26 der selekti-
ven Strategie SO gegeniibergestellt. Zur Verdeutlichung sind hier auch die
technischen Nutzungsdauern der verschiedenen Quantile aufgenommen, wo-
durch eine Einordnung des Ergebnisses derartiger Strategien in Relation zur
technischen Lebensdauer moglich ist. Aus dieser Grafik lassen sich die in
Abbildung 5.25 dargestellten optimalen Ersatzzeitpunkte fiir diese Strategi-
en erkennen. Diese liegen bei reinen zeitabhidngigen Strategien innerhalb der
ersten Hilfte der Spanne von 1%- und 99%-Quantil.

Wiirde man die Annahme treffen, dass eine selektive Strategie gegeniiber den
betrachteten Alternativen zusitzliche Zahlungen fiir Inspektionen verursacht,
konnte man, wie bereits erwihnt, die in Schaubild 5.25 dargestellten Ab-
weichungen auch als groBtmoglichen Betrag interpretieren, der fiir zusétzli-
che Inspektionszahlungen zur Verfiigung steht. Inwieweit diese Annahme in
der Realitit zutrifft, ist schwierig zu beurteilen. Reine zeitabhéngige Strate-
gien verursachen sicherlich keine Inspektionskosten. Allerdings ist es frag-
lich, inwieweit bei zustandsorientierten Strategien zusétzliche Kosten anfal-
len. Eventuell konnte die notwendige Information iiber den aktuellen Zustand
tiber andere Prozesse des Mieter- oder Objektmanagements oder durch wei-
tere Indikatoren wie beispielsweise Mieterbeschwerden zur Verfligung ste-
hen.?3 Unabhiingig von der letztendlichen Beurteilung soll an dieser Stelle
aufgezeigt werden, welche zusitzlichen Kosten eine selektive Strategie ge-
geniiber den anderen Strategien haben darf. Daraus liee sich beispielsweise
auch eine Art Benchmark fiir die maximal moglichen Inspektionskosten bil-

3ygl. hierzu auch Ausfiihrungen des Kapitels 3.3.1.
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Abbildung 5.26: Vergleich der Kapitalwerte Cjy zwischen selektiver und zeit-
abhédngigen Strategien bei verschiedenen Ersatzzeitpunkten (Alternative ES-
Al, Anfangszustand (1,0), Planungshorizont T=150, Fall 5: Gesamtoptimie-
rung, Diskontierungsfaktor o¢ = 1.05)
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den. Neben zusitzlichen Inspektionskosten konnten das allerdings auch an-
dere zusitzliche Verwaltungs- oder Prozesskosten sein. Nimmt man an, dass
diese konstant iiber die Laufzeit anfallen, konnten maximale Inspektionsan-
nuitdaten gf,fs » gegeniiber alternativen Strategien Sx {iber folgende Gleichung
aus der Differenz des Kapitalwertes der selektiven Strategie zur alternativen
Strategie berechnet werden:

aT'ir

al —1

S. SO S.
gllitcsp - (CO - COX) ’ (5.44)
Auch hier lésst sich erkennen, dass in diesem Beispiel eine zustandsorientier-
te Strategie, bei der ein Ersatz in den beiden Zustinden Z4 und Zs erfolgt,
bei eventuellen Zusatzkosten der selektiven Strategie eine Alternative sein
konnte.

Nachdem in diesem Kapitel die Ermittlung und die Grundstruktur optima-
ler Instandhaltungsstrategien fiir das Grundmodell identischer Ersatzinves-
titionen aufgezeigt und eine Einordnung der Auswirkungen an einem Bei-
spiel verdeutlicht wurde, sollen in einem nédchsten Kapitel verschiedene Er-
weiterungen des Grundmodells aufgezeigt werden. Dabei wird im Wesentli-
chen auf die Anderungen gegeniiber dem Grundmodell eingegangen, nicht
erwdahnte Komponenten bleiben infolgedessen identisch in Bezug auf das
Grundmodell.
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Abbildung 5.27: Maximale Inspektionsannuititen gy, der alternativen Stra-
tegien (Alternative E5-A1, Anfangszustand (1,0), Planungshorizont T=150,
Fall 5: Gesamtoptimierung, Diskontierungsfaktor o = 1.05)



6. Modifikationen des
Grundmodells

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Grundmodell zur Ermittlung optima-
ler Entscheidungen vorgestellt und diskutiert. Dieses basiert auf den entspre-
chenden dargestellten Modellannahmen, die einerseits eine moglichst exak-
te Abbildung der Realitit gewihrleisten sollen, bei deren Wahl andererseits
aber auch eine gewisse Komplexitidtsreduktion beriicksichtigt werden muss,
um eine Losung mit akzeptablem Aufwand ermitteln zu konnen. Zum bes-
seren Verstindnis wurde daher zunéchst ein Grundmodell vorgestellt, wel-
ches gewisse Aspekte der Realitit vernachlidssigt bzw. nicht beriicksichtigt.
Der Wesentlichste hiervon ist die Betrachtung alternativer Gebidudeelemente,
welche zum Einsatz kommen konnten. Hierdurch lassen sich verschiedene
Alternativen und Technologien miteinander vergleichen. Als zusitzliche Er-
weiterung werden Modifikationen des Alterungsverhaltens durch eine Ein-
fiihrung direkter Ausfallwahrscheinlichkeiten betrachtet. Hierdurch kann der
direkte Ausfall eines Elementes beriicksichtigt werden. SchlieBlich werden
mogliche Qualitits- oder Einbauméngel iiber modifizierte Austauschwahr-
scheinlichkeiten modelliert.

6.1 Nicht-identische Ersatzinvestition

Im Gegensatz zum Grundmodell stehen in der Realitét fiir ein Gebdudeele-
ment mehrere Elementalternativen zur Verfiigung. Die Griinde fiir eine sol-
che Alternativenvielfalt konnen unterschiedlich sein. Es kann sich hierbei um
gleichartige Alternativen unterschiedlicher Qualitdt handeln, die Alternativen
konnen jedoch durchaus auch durch verschiedenartige Grundkonzeptionen,
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d.h. Technologien, bedingt sein. Entscheidend fiir eine Betrachtung ist letz-
ten Endes nur, ob sich die Alternativen hinsichtlich des Alterungsverhaltens
oder der monetédren Zahlungsstrome unterscheiden. Nur zwischen derartigen
Alternativen macht ein Vergleich Sinn. In diesem Fall steht dem Entschei-
der dann im Vergleich zum bisherigen Grundmodell eine weitere Handlungs-
alternative zur Verfiigung: der nicht-identische Ersatz. In Kapitel 3.4 wur-
de bereits die Handlung einer vollstindigen Instandsetzung durch ein nicht-
identisches Element beschrieben. Die Auswirkungen auf den zeitlichen Ver-
lauf des Alterungsprozesses wurden ebenfalls bereits dargestellt.!

Die Erweiterung des Grundmodells bzgl. einer nicht-identischen Ersatzinves-
tition kann relativ einfach tiber eine Art Duplizierung realisiert werden. Fiir
jede Elementalternative lasst sich ein Grundmodell analog zu Kapitel 5 auf-
stellen. Fiir eine Kombination dieser zu einem Gesamtmodell sind lediglich
die neuen Handlungsalternativen des nicht-identischen Ersatzes mit den ent-
sprechenden dazugehorenden Ubergangswahrscheinlichkeiten zu definieren.
Die Problemgrofe steigt durch diese Vorgehensweise natiirlich entsprechend
an. Zusitzlich zum Elementzustand Z; und dem Elementalter @ muss noch die
Information der aktuellen Elementalternative transportiert werden. Die mog-
lichen Handlungsalternativen steigen ebenfalls an. Bei einer Anzahl von n
Alternativen kommen neben den bisherigen drei verschiedenen Handlungen
fiir keine Handlung, Instandhaltung und Instandsetzung? fiir jede Alternative
(n— 1) neue Handlungen fiir den nicht-identischen Ersatz hinzu, d.h. die An-
zahl der Handlungen betrigt dementsprechend insgesamt (n— 1) xn+ 3 *n.
Bei einem Beispiel von zwei Elementalternativen wiren das folglich acht ver-
schiedene Handlungen, vier fiir jede Elementalternative:

hi: Keine Aktivitit, d.h. kein Eingriff bei einem Einsatz von Element 1

hy: Instandhaltung bei einem Einsatz von Element 1

hs: Identische Instandsetzung bei einem Einsatz von Element 1

hy4: Nicht-identische Instandsetzung mit Element 2 bei einem Einsatz
von Element 1

hs: Kein Aktivitdt, d.h. kein Eingriff bei einem Einsatz von Element 2

he: Instandhaltung bei einem Einsatz von Element 2

Ivgl. hierzu auch Abbildung 3.10.
’Demzufolge wiren das bereits 3  n Handlungen.
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e /17: Identische Instandsetzung bei einem Einsatz von Element 2

e hg: Nicht-identische Instandsetzung mit Element 1 bei einem Einsatz
von Element 2

Die Strukturen der dazugehorenden Ubergangsgesetze sind bei /11 und hs, bei
hy und hg und bei i3 und 77 gemidl den Gleichungen 5.8, 5.9 und 5.10 zu
definieren. Fiir die Handlungen der nicht-identischen Instandsetzung (44 und
hg) konnen die Ubergangsgesetze folgendermafen beschrieben werden:

p

P(ia)j1)(ha) = 1= piyo1)(he) =1 —p12(hs,0)
fir j =1,

i) (ha) = < Pliayj.1)(ha) = Piay2,1)(he) = P1.2(h6,0) (6.1)
fiir j =2,

P

\ 0 sonst

p

Pia)(j)(h8) = 1= piaya1)(h2) = 1= p12(h2,0)
fir j =1,

P 5 (hs) =

o N

Plia)(j1)(h8) = P(ia)2,1)(h2) = p12(h2,0) (6.2)
fir j =2,

\ 0 sonst

Dabeiista € [1,...,T —1]. Das Ubergangsgesetz lisst sich anhand des Uber-
gangsgraphen in Abbildung 6.1 verdeutlichen.

Hieraus lasst sich erkennen, dass bei einem Ersatz von Element 1 durch Ele-
ment 2 (dies entspricht Handlung /4) ein sofortiger Ubergang aus dem ak-
tuellen Zustand des Elementes 1 in den Modellzustand (1,0) des Elemen-
tes 2, d.h. in den Elementzustand 1 bei einem Alter von O iibergeht und
innerhalb der Betrachtungsperiode mit einer Wahrscheinlichkeit p; »(/,0)
in den nichstniedrigeren Zustand 2 iibergeht bzw. mit der Wahrscheinlich-
keit 1 — p12(he,0) im Elementzustand 1 verbleibt. Die Wahrscheinlichkei-
ten entsprechen also dem Alterungsverhalten unter der Annahme, dass eine
Instandhaltung erfolgt. Diese Betrachtungsweise und die dahinter stehende
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Abbildung 6.1: Ubergangsgraph der Erweiterung nicht-identische Ersatzin-

vestition - Handlungen /4 und hg
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Motivation ist identisch zu der Handlung eines identischen Ersatzes. Bei ei-
nem Ersatz kann stets angenommen werden, dass diese MaBBnahme alle Ak-
tivitdten, die bei einer Instandhaltung durchgefiihrt werden, beinhaltet bzw.
mindestens gleichwertig ersetzt. Der Austausch des Elementes 2 durch das
Element 1 kann entsprechend analog hierzu beschrieben werden.

Die Ergebnisse dieser Modifikation lassen sich am bisherigen Beispiel ex-
emplarisch verdeutlichen. Bei einer Betrachtung eines nicht-identischen Er-
satzes bei Fenstern wurden in einem solchen erweiterten Modell insgesamt
vier verschiedene Elemente beriicksichtigt, um verschiedene Qualititen ab-
bilden zu konnen. Dies bedeutet, dass fiir jedes Element sechs verschiedene
Handlungsalternativen existieren: keine Aktivitit, Instandhaltung, identischer
Ersatz sowie nicht-identischer Ersatz iiber die drei alternativen Elemente.
Die optimalen Handlungen sind in Schaubild 6.2 fiir Alternative 1 (Element
mit guter Qualitit) in der linken Spalte und fiir Alternative 2 (Element mit
schlechterer Qualitit) in der rechten Spalte dargestellt. Es ldsst sich erkennen,
dass sich die optimalen Handlungen der Alternative 1 gegeniiber dem Grund-
modell nicht verindert haben.? Findet ein Ersatz statt, so erfolgt dieser iiber
ein identisches Element. Im Gegensatz hierzu kommt es bei Alternative 2
bei einem Ersatz stets zu einem Ersatz mit dem Element der besseren Qua-
litdt, dem Element 1 (Handlung %1;). Vergleicht man diese optimalen Hand-
lungen bei Element 2 mit denjenigen bei einer isolierten Betrachtung dieses
Elementes in Schaubild 6.3, so ldsst sich erkennen, dass sich die Entschei-
dungsstruktur bei einer Beriicksichtigung mehrerer Elemente fiir wirtschaft-
lich schlechtere Elemente grundsétzlich verdndert. Ein Austausch durch das
Element mit besserer Qualitit findet in Zustand 3 bereits in geringerem Alter
statt. InstandhaltungsmaBBnahmen werden in den Zustdnden 1 und 2 zuriick-
gefahren. Diese Ergebnisse sind zwar nicht allgemeingiiltig und hiingen stets
vor allem von den angenommenen Zahlungsstromen ab, sie verdeutlichen je-
doch, dass bei einem Vorhandensein von wirtschaftlich besseren Elementen
alterungsverzogernde Maflnahmen nicht mehr die gleiche Relevanz besitzen.
Die hierdurch resultierende etwas schnellere Alterung wird bei einem friihe-
ren Ersatz durch ein Element besserer Qualitit iiber die bei diesem Element
allgemein bessere Wirtschaftlichkeit mehr als kompensiert.

3vgl. hierzu auch Schaubild 5.23.
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Element E5-A1 (gute Qualitit) Element E5-A2 (schlechtere
Modifiziertes Modell Qualitdt) Modifiziertes Modell

40

(a) Zustand 1 (b) Zustand 1

40

(d) Zustand 2

80
Tlal 40

® Zustand

{0
40 £

1) Zustand 5 () Zustand 5

80
40 | Tl 60

Abbildung 6.2: Vergleich optimaler Handlungen A*(a,T) und Zeitwerte
Vu.(a,T) fiir Element Fenster ES-A1 und E5-A2 im modifizierten Modell

(mit nicht-identischer Ersatzmoglichkeit), Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimie-
rung), o = 1.05
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Element E5-A2 (schlechtere
Qualitiat) Grundmodell

(a) Zustand 1

(c) Zustand 2

h*(a,T) 2

T[] 60

(e) Zustand 3

h*(a,T) 2

40

(2) Zustan?i 4

40

1) Zustand 5

Element E5-A2 (schlechtere
Qualitit) Modifiziertes Modell

Tla] 60

(d) Zustand 2

40

(f) Zustand 3

40

() Zustand 5

Abbildung 6.3: Vergleich optimaler Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte
Vu.(a,T) fir Element Fenster mit schlechterer Qualitit (E5-A2) im Grund-
modell und im modifizierten Modell, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung),

o=1.05
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
EIemer?t/ optimaler C, bei zustand | Alter a e v P.Ianungs- Alter a < v P.Ianungs- Alter a < v P.Ianungs-
Alternative | Anfangszustand fi] zeitpunkte fi] zeitpunkte il zeitpunkte
(1,0) ) T>t ) T>t ! T2t
it | T it | ir T it | Jr T
1 1 T 1
2 319 ?fIE) gg 31| 38 40
Element 1 -527,8769
3 1130 38 31| 46 60 471 T 60
4 1 T 5
5 1 T 3
1 1 T 1
2 211 1_? ig 14| 20 42
Element 2| -998,0397 3 1|14 20 15 | 26 33 27| T 33
4 1 T 5
5 11 T 3
1 11T 1
2 317 %I_Z ;2 33| 36 78
Element 3] -897,4748 3 131 34 |32]45 71 46| T 71
4 11 T 5
5 1 T 3
1 1 T 1
2 | ol Pl 2 [re]e] =
Element 4| -1381.0710 3 114 22 15| 26 40 27| T 40
4 1 T 5
5 1 T 3

Abbildung 6.4: Zusammenfassung optimaler Handlungen 4*(a, T') fiir Alters-
intervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster mit guter
Qualitit (E5-A1) und Fenster schlechterer Qualitit (E5-A2, E5-A3, E5-A4)
und Diskontierungsfaktor oc = 1.05 bei Fall 5: Gesamtoptimierung bei einer
isolierten Betrachtung (Grundmodell)

Diese Ausfithrungen gelten prinzipiell auch fiir die Elemente 3 und 4. Aus Ta-
belle 6.4 konnen die verdichteten Ergebnisse einer isolierten Betrachtung der
verschiedenen Elemente im Grundmodell entnommen werden. Es lédsst sich
erkennen, dass die prinzipielle Struktur optimaler Entscheidungen in den ein-
zelnen Zustdnden durchaus dhnlich ist. Aus der Betrachtung eines Elementes,
welches sich zu Beginn des Planungshorizontes im Zustand 1 befindet und
ein Alter von 0 besitzt, resultiert bei Alternative 1 der beste Kapitalwert. Fiir
eine Investitionsentscheidung iiber den Einsatz eines bisher nicht vorhande-
nen Elementes wire diese Betrachtung sicherlich ausreichend. Es wiirde hier-
bei Element 1 gewihlt, bei spiteren Entscheidungen wiirde unter unverinder-
ten Rahmenbedingungen erneut die gleiche Entscheidung getroffen werden.
Dies zeigt auch der Vergleich der optimalen Entscheidungen bei Element 1 im
Grundmodell gegeniiber dem erweiterten Modell. Diese bleiben unveridndert.
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler C, bei Vv Planungs-| V Planungs- V Planungs-
Alternative| Anfangszustand Zustand Alte.r.a < zeitpunkte Alte.r.a < zeitpunkte Ersgtz Alter a < [i,j] zeitpunkte
[Ivj] [IJ] mit
(1,0) T>t T>t T>1
- - - - Element - -
| T L T I I T
1 11T 1
2 [ 51T s st|es| 40
Element 1) -527,8769 3 130 38 31] 46 60 1 47 T 60
4 1 1 T 5
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 11T 15
Element 2 -813,0411 3 1 (14 62 1 15 T 62
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 11T 15
Element 3 -822,0773 3 1 (28 59 1 29 T 59
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3
1 1 1 T 16
2 1 1 T 16
Element 4 -895,5410 3 1 1 T 14
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3

Abbildung 6.5: Zusammenfassung optimaler Handlungen 4*(a, T') fiir Alters-
intervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster mit guter
Qualitidt (E5-A1) und Fenster schlechterer Qualitit (E5-A2, E5-A3, E5-A4)
und Diskontierungsfaktor oc = 1.05 bei Fall 5: Gesamtoptimierung bei einer
Betrachtung im erweiterten Modell mit nicht-identischem Ersatz

Ist jedoch zu Beginn der Betrachtungsperiode bereits eines der Elemente 2-
4 1im Einsatz, so dndert sich die Situation grundlegend. Eine Entscheidung
iber die isolierte Betrachtung des Grundmodells ist somit nicht ausreichend.
In Tabelle 6.5 sind die verdichteten Ergebnisse in dem modifizierten Modell
dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass bei einem Ersatz stets ein Austausch
mit dem wirtschaftlich sinnvollsten Element stattfindet, in diesem Fall mit
Element 1. Vergleicht man die Ergebnisse mit den in Tabelle 6.4 dargestell-
ten Resultaten des Grundmodells, konnen die bereits im vorherigen Abschnitt
skizzierten Auswirkungen ebenfalls hieraus abgelesen werden. Insbesonde-
re verbessern sich bei dieser integrativen Betrachtung auch die Kapitalwer-
te, falls zu Beginn ein wirtschaftlich schlechteres Element eingesetzt wurde.
Dies ist begriindbar, da derartige Elemente in dieser Modellwelt bei einem
Ersatz durch ein wirtschaftlich besseres Element ausgetauscht werden wiir-
den, wihrend beim Grundmodell ein Ersatz durch ein identisches Element
erfolgen wiirde. Fiir eine detaillierte Analyse dieses Beispielfalles sei auch
auf Kapitel 7.1 sowie fiir weitere betrachtete Fille in diesem modifizierten
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Modell auf den Ergebniskatalog eines Arbeitspapiers des Verfassers [201]
verwiesen.

6.2 Direkte Ausfallwahrscheinlichkeit

Uber das bisherige, in Kapitel 5 dargestellte Grundmodell kann lediglich das
normale Alterungsverhalten abgebildet werden. Wie bereits in Kapitel 2 ver-
deutlicht wurde, existieren dariiber hinaus weitere Einfliisse, welche extreme
Auswirkungen auf den Zustand des Elements verursachen konnen, d.h. im
schlimmsten Fall zu einem sofortigen Ubergang des Elements aus dem aktu-
ellen Zustand in den schlechtestmoglichen Zustand 5 fiihren wiirden. Hierbei
kann es sich bspw. um auergewohnliche Ereignisse wie hohere Gewalt oder
auch eine mutwillige Zerstorung handeln.* Diese Ereignisse konnen zu jedem
Zeitpunkt und in jedem Zustand auftreten, die entsprechende Eintrittswahr-
scheinlichkeit ist unabhiingig von diesen Faktoren. Diese wird im Folgenden
auch als direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p bezeichnet.

Durch diese Ausfallwahrscheinlichkeit ist infolgedessen eine Modifizierung
der Ubergangswahrscheinlichkeiten notwendig. Befindet sich ein Element
in einem bestimmten Alter in einem gegebenen Zustand, so erfolgt mit der
Ausfallwahrscheinlichkeit p ein direkter Ubergang in den Zustand 5, der bis-
her modellierte Alterungsverlauf findet somit insgesamt nur noch mit einer
Wahrscheinlichkeit von 1 — p statt. Dementsprechend ergeben sich unter Be-
riicksichtigung der direkten Ausfallwahrscheinlichkeit die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der Handlung /; (keine Aktivitidt) im Grundmodell aus den
bisherigen Ubergangswahrscheinlichkeiten P )(hl) der Gleichung 5.8 zu:

p+(1=p)-F;p(h) firie[l,....5]Aj=5
Py (h) =3 (1=P)-Pg(h) firi€[l,....3]Aj=i+1 (6.3)
(1=2) Pz () firie[1,. 4]/\]—1

Fir die Handlung A (Instandhaltung) resultieren die Ubergangswahrschein-
lichkeiten aus den bisherigen Ubergangswahrscheinlichkeiten Pi (hy) der
Gleichung 5.9 iiber:

p+(1—p) - Pij(ho) firie(l,....,5|Aj=5
Pi(ha) =14 (1-p)- ,,)() firie[l,....3|Aj=i+1 (6.4)
(h2)

(1—-p)-P, G.7) hy firiel[l,....4Aj=i

“vgl. hierzu auch Schaubild 2.1.
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Fir die Handlung /3 (Instandsetzung) und auch Handlungen des nicht-
identischen Ersatzes aus den Modifikationen gemif3 Kapitel 6.1 findet die-
se Modifikation des direkten Ausfalls keine Anwendung. Theoretisch wire
es natiirlich durchaus denkbar, dass ein direkter Ausfall in Verbindung mit
oder in der Betrachtungsperiode nach einem Ersatz auftritt. Derartige Effekte
sind jedoch nur eine Ursache, warum ein Element bei einem Ersatz in einen
schlechteren Zustand gelangen kann. Dariiber hinaus konnen beispielsweise
auch Qualitéts- oder Einbaumingel eine Rolle spielen. Infolgedessen sollen
diese Ursachen gemeinsam iiber die im nachfolgenden Kapitel 6.3 behandelte
Modifikation der Austauschwahrscheinlichkeiten abgebildet werden.

Das modifizierte Ubergangsgesetz lisst sich auch anhand des Ubergangsgra-
phen in Abbildung 6.6 am Beispiel von Handlung /| verdeutlichen. Aus den
Zustinden 1 bis 3 ist nun ein direkter Ubergang in den Zustand 5 in Hohe der
Ausfallwahrscheinlichkeit p moglich. Im Zustand 4 bestand bereits im Rah-
men des normalen Alterungsprozesses ein Pfad zu Zustand 5. Hier kommt zu
der Ausfallwahrscheinlichkeit p die bisherige Ubergangswahrscheinlichkeit
anteilig an dem nicht direkt ausfallenden Anteil 1 — p hinzu.

Die Ergebnisse lassen sich wieder am bisherigen Beispiel exemplarisch ver-
deutlichen. In Schaubild 6.7 wird der bisherige Fall ohne Beriicksichtigung
direkter Ausfallwahrscheinlichkeiten (linke Spalte) mit der Modifikation ei-
ner solchen in Hohe von p = 0, 15 (rechte Spalte) gegeniibergestellt. Es ldsst
sich erkennen, dass die prinzipielle Struktur weitgehend erhalten bleibt. Le-
diglich in Zustand 3 sollten Instandsetzungsentscheidungen erst ab einem ho-
heren Alter getitigt werden. Dies héngt sicherlich damit zusammen, dass nun
in jedem Elementzustand unabhingig von den gewihlten Handlungen damit
gerechnet werden muss, dass ein Element direkt ausfillt, d.h. in Zustand 5
tibergeht. Der Vergleich der in Tabelle 6.8 zusammengefassten Ergebnisse
zeigt jedoch auch, dass diese Modellmodifikation zu keiner wesentlichen Ver-
dnderung der Entscheidungsstruktur fithrt. Dies hdngt zwar sicher auch mit
der Wahl der Hohe der Ausfallwahrscheinlichkeit zusammen; da eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit von 15% jedoch fiir die Praxis eher einen Maximal-
wert darstellen sollte, sollten die Abweichungen in der Realitit geringer sein.
Insofern wird diese Modifikation aus Sicht der Entscheidungsfindung als we-
niger bedeutend angesehen. GroBBere Auswirkungen hat diese Modifikation
jedoch auf die Wirtschaftlichkeit. Zwischen den in Tabelle 6.8 aufgefiihrten
erwarteten Kapitalwerten beider Varianten besteht ein groBerer Unterschied.
Durch die zusitzlich eingefiihrte direkte Ausfallwahrscheinlichkeit wird ein
Element hidufiger wihrend des Betrachtungshorizontes ausgetauscht werden
miissen. Hierdurch entstehen zusitzliche Ausgaben fiir den Ersatz, wodurch
die Differenz erklirt werden kann.
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Abbildung 6.6: Ubergangsgraph der Erweiterung nicht-identische Ersatzin-

vestition - Handlung /1
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Grundmodell Modifiziertes Modell
Ausfallwahrscheinlichkeit p =0  Ausfallwahrscheinlichkeit p = 0.15

h*(aT)

Tla] 60

(a) Zustand 1 (b) Zustand 1

Tla] 60

(c) Zustand 2

80,
Tla] 60

() Zustand 5 |

Abbildung 6.7: Vergleich optimaler Handlungen 4*(a, T') fiir Element Fenster
mit guter Qualitidt (E5-A1) im Grundmodell (identischer Ersatz) fiir direkte
Ausfallwahrscheinlichkeiten von p = 0 (linke Spalte) und p = 0.15 (rechte
Spalte), Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), & = 1.05
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler C, bei V Planungs- V Planungs- v Planungs-
Alternative | Anfangszustand Zustand AIte.r.a < zeitpunkte Alte.r.a < zeitpunkte Alte.r.a < zeitpunkte
(1,0) L. Tt Ll Tt i Tt
it | v T ir [ Jr T ir | T
1 11T 1
Element 1 o 1130 40 f31f3s| 40
_ -527,8769 91T 35
P =0 ' 3 1130 38 31| 46 60 471 T 60
4 11 T 5
5 11 T 3
1 11T 1
Element 1 2 1132 20 33| 40 20
_ -1888,9674 ap T
P =015 3 1129 16 30| 58 16 59| T 6
4 11T 8
5 11 T 3

Abbildung 6.8: Vergleich optimaler Handlungen A*(a,T) bei verschiedenen
direkten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir Altersintervalle ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster mit guter Qualitédt (E5-A1) und Diskon-
tierungsfaktor o = 1.05 bei Fall 5: Gesamtoptimierung

6.3 Modifikation der Austauschwahrscheinlich-
keit

Im bisherigen Grundmodell sowie im Rahmen der Modifikation eines nicht-
identischen Ersatzes wird der Austausch eines Elementes als deterministisch
modelliert. Zum Zeitpunkt eines Austauschs befindet sich das neue Element
bei diesen Modellierungen mit Sicherheit in dem bestmoglichen Zustand 1.
Dies muss in der Realitdt nicht unbedingt der Fall sein. Das neue Element
konnte sich aufgrund von Qualititsproblemen oder Miéngeln bereits vor dem
Einbau in einem schlechteren Zustand befinden, der Einbau konnte nicht ord-
nungsgemill durchgefiihrt worden sein, d.h. das neue Element konnte be-
schiadigt worden oder seine Funktionsweise durch den Einbau beeintrichtigt
worden sein. Auch externe Faktoren wihrend des Aus- und Einbaus oder zeit-
nah hierzu kénnen den Elementzustand beeinflussen. Infolgedessen ist auch
der Zustand des neuen Elementes bei kiinftigen Instandsetzungsaktivititen
aus heutiger Sicht nicht bekannt und damit stochastischer Natur. Eine ent-
sprechende Modifikation der Austauschwahrscheinlichkeiten wird in diesem
Kapitel vorgestellt. Diese gilt fiir alle Handlungen des Ersatzes, nicht jedoch
fiir die Handlungen ,,Instandhaltung® oder ,.keine Aktivitit®“. Im folgenden
soll die Modifikation fiir die Handlung des ,,identischen Ersatzes‘ im Grund-
modell (73) beschrieben werden, fiir die Handlungen des ,,nicht-identischen
Ersatzes* konnen die Anderungen analog beschrieben werden.
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Mittels des Vektors p = (Pi1,Pi2,Pi3,Pia,Pis) kann der Zustandsiibergang
bei einem identischen Ersatz beschrieben werden. Dabei stellen p; ; die ein-
zelnen Wahrscheinlichkeiten beim Austausch fiir den Ubergang in die Mo-
dellzustidnde (j,0) mit j € [1,...,5] dar. In der anschlieBenden Betrachtungs-
periode altert das Element dann entsprechend dem bereits im Grundmodell
beschriebenen Ansatz und geht somit mit der Wahrscheinlichkeit p; ;(h2,0)
(mit j = i+ 1) in den néchst niedrigeren Elementzustand iiber oder ver-
bleibt mit der Wahrscheinlichkeit 1 — p; ;(h2,0) (mit j = i+ 1) im aktu-
ellen Zustand. Dementsprechend ergeben sich unter Beriicksichtigung die-
ser Austauschwahrscheinlichkeiten die Ubergangswahrscheinlichkeiten der
Handlung A3 (identischer Ersatz) im Grundmodell aus den bisherigen Uber-
gangswahrscheinlichkeiten P ;(h3) der Gleichung 5.10 mita € [1,...,7 — 1]
zu:

(Diaj)(h3) = Pit - p1,1(h2,0) fiir j = 1
Plia)(j)(h3) = Pin - p12(h2,0) + i~ pa2(h,0) fiir j=2
By (i) = 4 Pi\(i,a)(j,l)(h3) = 1?;',2 -p23(h2,0) +p~z,3 -p33(h2,0) f?f J =3
’ Plia)j1)(h3) = Pi3 - p3.a(h2,0) + Pia- paa(hy,0) fir j=4
Plia)(j,1)(h3) = Pia- pas(h2,0)+ pis- pss(ha,0) fiir j=35
0 sonst
(6.5)

Diese Gleichung kann allgemein iiber folgendes Ubergangsgesetz ausge-
driickt werden:

Dlia)(j

1(h3) = pij- pj.j(h2,0)
fir j=1,
Pi5(h3) = Piay(jn)(h3) = Dij—1-pj-1,(h2,0) + pij- pj j(h2,0)
fir j € [2,...,5],
\O sonst

(6.6)

Dieses modifizierte Ubergangsgesetz lisst sich nun anhand des Ubergangs-
graphen am Beispiel von Handlung /3 (identischer Ersatz) darstellen. Bei ei-
nem Ersatz eines Elementes, welches sich vor dem Ersatz in einem beliebigen
Zustand und beliebigen Alter befindet, durch ein identisches neues Element
wird jeder Modellzustand (1,0) bis (5,0) mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit eintreten, in der anschlieBenden Betrachtungsperiode findet iiber die
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Alterung dann ein Ubergang in den gleichen oder niichst niedrigeren Zu-
stand statt, das Alter erhoht sich hierbei wieder auf 1. Infolgedessen sind
die Zustidnde 2 bis 35 iiber jeweils zwei Pfade erreichbar. Beispielsweise kann
der Modellzustand (2,1) von einem beliebigen Ausgangszustand iiber den
Zustand (1,0) sowie iiber den Zustand (2,0) erreicht werden. Die entspre-
chenden Wahrscheinlichkeiten dieser Pfade sind bei der Ermittlung der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zu addieren. In Gleichung 6.5 entsprechen diese
verschiedenen, moglichen Wege den einzelnen Summanden.

Bei den Untersuchungen mit dieser Modifikation wird angenommen, dass
der Ubergangsvektor unabhiingig von verschiedenen Ersatzhandlungen so-
wie verschiedenen Alternativen ist. Dies ist nicht zwingend der Fall. Ten-
denziell konnte die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang in schlechtere
Zustdande bei schlechteren Alternativen sowie bei nicht-identischem Ersatz
hoher sein. Eine durch die Materialeigenschaften bedingte schlechtere Qua-
litdt konnte im Rahmen des Einbaus eine groflere Fehlerrate bedingen, bei
einem nicht-identischen Ersatz konnte aufgrund der vorhandenen Rahmen-
bedingungen, wie beispielsweise Beziehungen zum Nachbarelement, durch
die nicht-identischen Varianten eine grof3ere Fehlerrate bedingt sein. Da hier-
fiir jedoch keine belastbare Daten zur Verfiigung stehen und die Auswertung
der Ergebnisse geringere Auswirkungen auf das Entscheidungsverhalten er-
gaben, wird auf eine derartige Untersuchung verzichtet.

Die Ergebnisse lassen sich exemplarisch am bisherigen Beispiel des Grund-
modells, dem Element Fenster mit guter Qualitidt (E5-A1), verdeutlichen.
In Schaubild 6.10 wird der bisherige deterministische Fall (linke Spalte)
der Modifikation mit einem Austauschwahrscheinlichkeitsvektor von p =
(0.85,0.1,0.05,0,0) (rechte Spalte) gegeniibergestellt. Eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse beider Varianten kann auch aus Tabelle 6.11 entnommen
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine derartige Modifikation kaum Aus-
wirkungen auf das Entscheidungsverhalten hat. Werden kleinere Effekte bei
kurzen Betrachtungszeitraumen vernachlissigt, sind die optimalen Entschei-
dungen in beiden Modellen identisch.
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Grundmodell Modifiziertes Modell
Austauschwahrscheinlichkeitsvektor Austauschwahrscheinlichkeitsvektor
p=1(1,0,0,0,0) p=(0.85,0.1,0.05,0,0)

(b) Zustand 1

(d) Zustand 2

(f) Zustand 3

80
Tla] 60

(h) Zustand 4

h*(a,T) 2

140 120

100
80
Tla] 60

() Zustand 5 |

80
Tla) 60

4

(1) Zustand 5 |

Abbildung 6.10: Vergleich optimaler Handlungen i*(a, T) fiir Element Fens-
ter mit guter Qualitdt (E5-A1) im Grundmodell (identischer Ersatz) fiir
verschiedene Austauschwahrscheinlichkeitsvektoren, Parameter: Fall 5 (Ge-
samtoptimierung), & = 1.05
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter
: . V Planungs-| V Planungs- Vv Planungs-
Element/ optimaler C, bei Alter a e . Alter a e . Alter a e .
. Zustand - zeitpunkte L zeitpunkte L zeitpunkte
Alternative Anfangszustand [i.] [i.] [i.]]
T>t T>1 T>1
(1,0) - - - - - -
It | T T It | I T It | Jr T
1 11T 1
Element 1 2 |13 49 s1|s38| 40
-527,8769 91T 35
f? =(0,0,0,0,0) ’ 3 1130 38 31] 46 60 471 T 60
e 4 11T 5
5 11 T 3
1 11T 1
Element 1 2 1[30 40 31| 38 40
= -528,7043 3 319 3T0 257) 31 46 52 47T 52
P =(0.85,0.1,0.05,0,0) 7 TTT 5
5 11T 3

Abbildung 6.11: Vergleich optimaler Handlungen 4*(a,T) bei verschiede-
nen Austauschwahrscheinlichkeitsvektoren fiir Altersintervalle ab einem be-
stimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster mit guter Qualitit (E5-A1) und
Diskontierungsfaktor &« = 1.05 bei Fall 5: Gesamtoptimierung

Auch hier sind die Ergebnisse letzten Endes abhingig von den Werten des
Austauschwahrscheinlichkeitsvektors. Aufgrund mangelnder Daten hierzu
konnte nur eine eigene Schitzung vorgenommen werden, diese soll einen Ex-
tremfall darstellen. Aufgrund einer normalerweise stattfindenden Abnahme
sowie Garantie- und Gewihrleistungsanspriichen, bei der die beiden schlech-
testen Zustinde offensichtlich werden sollten, konnen hierfiir Wahrschein-
lichkeiten von null angesetzt werden. Ein rationales Verhalten einer Abnahme
durch einen Experten wird hierbei unterstellt. Auch der direkte Ubergang in
die Zustédnde 2 und 3 diirfte daher nur in einer geringeren Anzahl von Fillen
auftreten.

Insgesamt wird unter diesen Annahmen diese Modifikation des Austausch-
verhaltens aus Sicht der Entscheidungsfindung als weniger bedeutend an-
gesehen. Hierfiir spricht auch die Betrachtungsweise, dass es letzten Endes
zwar ungliicklich ist, wenn ein Element bei einem Austausch bereits in einen
schlechteren Zustand iibergeht, dies jedoch nicht die Tatsache beseitigt, dass
Elemente zu bestimmten Zeitpunkten ausgetauscht werden, um wirtschaft-
lich sinnvollere Zustidnde zu erreichen. Dies wiirde sich nur dndern, wenn die
Wahrscheinlichkeit hoch wire, dass ein besserer Zustand auch nicht durch
einen Austausch erreicht werden kann. Auch der Vergleich der in Tabelle
6.11 aufgefiihrten Kapitalwerte - diese sind nahezu identisch - zeigt die gerin-
ge Relevanz einer Modifikation der Austauschwahrscheinlichkeiten in dieser
Hohe.






7. Fallstudien zur Bestimmung
optimaler
Instandhaltungsstrategien

Nachdem in den vergangenen Kapiteln 5 und 6 die Modellierung und prinzi-
pielle Verdeutlichung von Ergebnissen und die hieraus zu ziehenden Schluss-
folgerungen im Vordergrund standen, ist es Ziel dieses Kapitels, die Anwend-
barkeit anhand von Fallbeispielen zu skizzieren. Weiterhin werden wesentli-
che Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Vielzahl der durchgefiihrten Unter-
suchungen herausgegriffen, analysiert und entsprechend bewertet. Aufgrund
der Menge der analysierten Fallbetrachtungen konnen innerhalb dieser Arbeit
nur punktuell die wichtigsten Beispiele dargestellt werden, eine vollstindige
Darstellung der Ergebnisse aller Untersuchungen kann dem in einem Arbeits-
papier [201] zusammengestellten Ergebniskatalog entnommen werden.

Die Beschreibung von Modellgrofen beschrinkt sich im Folgenden auf die-
jenigen, welche hinsichtlich des jeweils betrachteten Elementes und auch
hinsichtlich einzelner Elementalternativen variieren. Dies sind im Wesent-
lichen das Ubergangsgesetz sowie die Funktion der jihrlich resultierenden
Zahlungsstrome inklusive der Funktion des Restwertes. Die Wahl des Dis-
kontierungsfaktors sollte letzten Endes zwar nicht von der betrachteten Ele-
mentalternative abhédngen, es soll jedoch in diesem Kapitel auf dessen Be-
deutung hinsichtlich der Resultate im Rahmen einer Sensitivititsanalyse ein-
gegangen werden. Die weiteren Modellgro8en Planungshorizont sowie der
verwendete Zustands- und Aktionenraum sind fest fiir alle Fallstudien. Auf
diese wird nicht weiter eingegangen, da diese bereits im Rahmen der Modell-
beschreibung detailliert behandelt wurden. Dies gilt weiterhin auch fiir den
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zur Ermittlung optimaler Instandhaltungsstrategien herangezogenen Berech-
nungsalgorithmus.

Die unterschiedlichen Auswirkungen von elementindividuellen Eigenschaf-
ten auf die ModellgroBBen lassen sich mittels Schaubild 7.1 verdeutlichen.
Jeder Elementtyp besitzt spezifische Charakteristiken sowie Qualitdtsmerk-
male, die eine Rolle hinsichtlich der ModellgroBen Zahlungsstrome und
Ubergangswahrscheinlichkeiten spielen. Dies konnen beispielsweise Fakto-
ren wie Material- oder Konstruktionseigenschaften hinsichtlich verschiede-
ner Funktionsanforderungen!, der Wirkungsgrad einer Heizung, MaBgroBen
fir die Warmedurchlissigkeit von Gebiudeelementen? oder auch andere Ei-
genschaften des Baumaterials sein. Fiir jedes Element sind nun im Rahmen
der Alternativenbestimmung diejenigen Qualititsmerkmale und Elementcha-
rakteristiken herauszuarbeiten, die eine Relevanz hinsichtlich der Modell-
grofen besitzen und die zu unterschiedlichen Werten der Modellgréen bei
verschiedenen Elementalternativen fithren. Verantwortlich fiir diese Auswir-
kungen auf die einzelnen Modellgroen sind letzten Endes verschiedene
Einflussgrolen innerhalb der einzelnen Lebenszyklusphasen. Die Systema-
tisierung der Einflussgrofen erfolgte in diesem Schaubild in Anlehnung an
die Faktorenmethode.? Die Beeinflussung ist teilweise stochastischer Natur
und begriindet daher eine stochastische Modellierung der technischen Le-
bensdauer eines Elementes. Aus dieser lassen sich dann wie bereits beschrie-
ben die Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmen.* Aufgrund der fiir jedes
Element notwendigen individuellen Betrachtung werden zur Verdeutlichung
der unterschiedlichen Bestimmung dieser Modellgroen im Folgenden Fall-
studien fiir die zwei komplexeren Elemente Fenster (ES) und Heizung (E7)
vorgestellt.

7.1 Das Beispielelement Fenster

Im Rahmen der Betrachtung des Beispielelementes Fenster ist es erforderlich,
zunichst auf die bisher noch nicht beschriebenen Modellgro3en einzugehen.
Dies betrifft eine Bestimmung der zu betrachtenden Elementalternativen so-

12.B. hinsichtlich Statik oder Brandschutz.

Diese wird meistens iiber den sogenannten U-Wert (frither k-Wert) angegeben. Hierbei
handelt es sich um den Warmedurchgangskoeffizienten U, der ein MaB fiir den Wirme-
stromdurchgang durch eine ein- oder mehrlagige Materialschicht darstellt, wenn auf beiden
Seiten verschiedene Temperaturen anliegen. Er gibt die Leistung (also die Energiemenge pro
Zeiteinheit) an, die durch eine Fliche von 1 m? flieBt, wenn sich die beidseitig anliegenden
Lufttemperaturen stationidr um 1 K unterscheiden.

3ygl. hierzu auch Kapitel 2.3.1.2.

“vgl. hierzu Kapitel 5.3.
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wie die Ermittlung von Zahlungsstromen und Ubergangswahrscheinlichkei-
ten fiir jede der Alternativen. Mit diesen Modellgroen lassen sich dann iiber
den bereits beschriebenen Modellalgorithmus die optimalen Instandhaltungs-
entscheidungen berechnen. Zur Analyse der Ergebnisse werden anschlieBend
sowohl Vergleiche dieser optimalen Strategie mit verschiedenen alternativen
Strategien als auch Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich einzelner Modellpara-
meter vorgenommen.

7.1.1 Bestimmung der Modellgroen

Bei dem Elementtyp Fenster sollen zur Bestimmung der Elementalternati-
ven zwei verschiedene Qualitdtsmerkmale zur Charakterisierung herangezo-
gen werden: Das Rahmenmaterial sowie der Wirmedurchgangskoeffizient
mit dem U-Wert als MaB fiir die Warmedurchlédssigkeit des Elementes. Die-
se werden als wesentliche Merkmale zur Beschreibung des Elementes ver-
standen und dienen einer prinzipiellen Systematisierung. Durch diese Vor-
gehensweise konnen dann verschiedene Qualititsausprigungen miteinander
verglichen werden, ohne auf konkrete Fenstertypen (bspw. verschiedener Fir-
men) aus der Praxis eingehen zu miissen. Es erfolgt hierdurch quasi eine Be-
trachtung fiktiver Fensterelemente. Natiirlich lieBen sich auch weitere Gro-
Ben finden, die eine Qualitit beschreiben konnen, die beiden betrachteten
Merkmale konnten auch weiter unterteilt werden. Eine derartig detaillierte
Aufgliederung ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit insgesamt nicht zielfiih-
rend und notwendig. Letzten Endes ist es ausreichend, wenn sich die Mo-
dellgroBen fiir die verschiedenen Elementalternativen ermitteln lassen. Fiir
einen Vergleich konkreter Fenstertypen in der Praxis spielt diese Alternati-
venbestimmung iiber verschiedene Qualititsmerkmale keine Rolle, wenn die
entsprechenden ModellgroBBen direkt bekannt und den entsprechenden Alter-
nativen zuordenbar sind.

In Abbildung 7.2 ist die resultierende Alternativenbestimmung bei der Her-
anziehung der beiden beriicksichtigten Qualititsmerkmale dargestellt. Beide
Merkmale sollen jeweils in der Qualitdtsauspragung ,,gut* sowie ,,schlecht*
betrachtet werden. Dabei handelt es sich bei dieser Qualititsbewertung zu-
nichst lediglich um eine qualitative Aussage. Eine Quantifizierung erfolgt
iiber folgende Zuordnung:>

SHinsichtlich der U-Werte handelt es sich um exemplarische Werte. Die bedingten ge-
setzlichen Anforderungen, z.B. der jeweils giiltigen Energieeinsparverordnung, sind bei Er-
satzinvestitionen stets einzuhalten. Dies bedeutet, dass nur derartige Elemente tiberhaupt fiir
einen Vergleich in Frage kommen wiirden.
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e Rahmenmaterial, gut: langlebiges Material
e Rahmenmaterial, schlecht: kurzlebiges Material
e U-Wert des Fensters, gut: 1,4 W/ m*K

o U-Wert des Fensters, schlecht: 1,8 W /m?K

Aus den moglichen Kombinationen der betrachteten Qualititsausprigungen
lassen sich nun bei dem Element Fenster folgende vier verschiedene Element-
alternativen bilden:

e E5-Al: gutes Rahmenmaterial, guter U-Wert
e E5-A2: schlechtes Rahmenmaterial, guter U-Wert
e E5-A3: gutes Rahmenmaterial, schlechter U-Wert

e E5-A4: schlechtes Rahmenmaterial, schlechter U-Wert

Die Auswirkungen der einzelnen Qualititsmerkmale auf die verschiedenen
ModellgroBen sind ebenfalls in Abbildung 7.2 dargestellt. Es ldsst sich er-
kennen, dass es ModellgroBen gibt, die als unabhingig von beiden Quali-
tatsmerkmalen betrachtet werden konnen. Hierzu gehoren Zahlungen fiir den
Ausbau bzw. den Riickbau und die Deponierung bzw. Entsorgung. Prinzipi-
ell diirfte eine derartige Abhédngigkeit zwar existieren, aufgrund mangelnder
Mirkte und empirischer Daten hierzu wird fiir diese Arbeit jedoch eine Un-
abhingigkeit angenommen.® Weiterhin gehoren hierzu kalkulatorische Aus-
zahlungen fiir Mietminderungen sowie Folgeschidden, die das Element an an-
deren Elementen verursacht. Diese fallen lediglich in Abhingigkeit des Ele-
mentzustands an. Die Qualititen des Elementes beeinflussen allerdings tiber
die Ubergangswahrscheinlichkeiten den Zeitpunkt, zu dem ein Eintritt in die
verschiedenen Zustinde erfolgt.

Die technische Lebensdauer sowie der den Einfluss von Instandhaltungen auf
die Alterung beschreibende Instandhaltungsparameter ryy’ sind lediglich ab-
hingig von dem Rahmenmaterial des Elementes. Eine Abhédngigkeit vom im
Wesentlichen durch die Verglasung beeinflussten U-Wert ist vernachlédssig-
bar, wenn eine solche iiberhaupt existiert. Der U-Wert determiniert die Zah-
lungen fiir Heizung/Wirme. Beide Merkmale beeinflussen die verschiedenen

bvgl. hierzu auch Kapitel 4.2.
"und damit letzten Endes auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten.
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Abbildung 7.3

Ubergangswahrscheinlichkeiten sowie Zahlungsstrome fiir die Elementalter-

nativen E5-A1 - E5-A4 fiir den Elementtyp Fenster
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Arten von Aktionszahlungen sowie die kalkulatorischen Zahlungen fiir Miet-
ausfille. Mietausfélle wurden explizit definiert als Ausfille aufgrund von
durch die schlechte Elementqualitit verursachten Leerstinden oder prinzi-
piell geringeren Marktmieten bei geringeren Qualititsniveaus.® Unabhingig
von der Elementalternative und dem Elementzustand auftretende Zahlungen
sind nicht entscheidungsrelevant und konnen bei der Modellierung ausge-
klammert werden.’

Die Werte der einzelnen ModellgroBen sind fiir die vier verschiedenen Fens-
terelemente in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Die alternativenabhéngigen Parameter
zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten basieren hierbei auf die
bereits beschriebenen empirischen Untersuchungen von Meyer und Meyer-
Meierling.!? Infolgedessen lassen sich Ubergangswahrscheinlichkeiten be-
rechnen. Diese finden sich fiir Elemente guter Rahmenqualitéit bei Handlun-
gen hy (keine Aktivitit) in Tabelle 7.4 sowie bei s, (Instandhaltung) in Tabel-
le 7.5. Analog sind diese fiir Elemente schlechter Rahmenqualitét bei Hand-
lungen h; (keine Aktivitit) in Tabelle 7.6 sowie bei h, (Instandhaltung) in
Tabelle 7.7 zusammengefasst. Dabei werden nur die Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir einen Ubergang von einem Zustand in den niichstschlechteren
Zustand aufgelistet. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Verbleib im gleichen
Zustand ergibt sich entsprechend jeweils tiber p;;(hj,a) =1— p;iy1(hj,a).
Es ldsst sich erkennen, dass bei gleichen Elementqualitidten die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten bei keiner Aktivit schneller ansteigen als bei Instand-
haltungsaktivititen. Bei gleichen Handlungen steigen die Wahrscheinlichkei-
ten bei den Elementen schlechterer Qualitit schneller an. Dies resultiert wie
erwartet aus dem entsprechenden Alterungsverhalten unterschiedlicher Ele-
mente und unterschiedlicher Handlungen.

8ygl. hierzu auch Kapitel 4.2.
9zur Motivation vgl. auch Schaubild 4.1.
10yg]. hierzu auch Abbildung 5.6 sowie die Arbeiten von Meyer [82] und Meyer-Meierling
[24].
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Ubergangswahrscheinlichkeiten pi;i+1(h;,a) fiir Elemente guter Rahmenqualitét (E5-A1 und E5-A3)
h, = keine Aktivitat
Alter a P12 P23 P34 Pas Alter a P4 P23 P34 Pas

0 2,08E-09 2,71E-05 0,00154842 0,02133915 31 1 0,6721135 0,12099506 0,12130312
1 3,10E-07 0,000108  0,00357701 0,03567377 32 1 0,76352705 0,15707167 0,12877003
2 5,65E-06  0,00023736 0,00575987 0,04772165 33 1 0,84277817 0,20267591 0,13878297
3 4,11E-05 0,00040153 0,00786763 0,0574314 34 1 0,90524831 0,25819424 0,15224261
4 0,00018899 0,00058848 0,0097929 0,06500079 35 1 0,94924998 0,32363338 0,17034225
5 0,00064602 0,00079066 0,01151933 0,07087995 36 1 0,97639021 0,39840185 0,19460677
6 0,00180624 0,00100382 0,01306412 0,07549311 37 1 0,9907102 0,48095013 0,22685121
7 0,00436664 0,00122625 0,01445248 0,07916835 38 1 0,99700185 0,56852966 0,26896258
8 0,00945214 0,00145876 0,0157088 0,08214523 39 1 0,99923385 0,65719918 0,32241481
9 0,01874714 0,00170555 0,01685431 0,08459645 40 1 0,99985112 0,74215602 0,38757117
10 0,03460477 0,0019759 0,0179069 0,08664706 41 1 0,99997899 0,8184308 0,46310673
" 0,06007965 0,00228733 0,01888167 0,08838867 42 1 0,99999796 0,88185707 0,54597609
12 0,0987938 0,00267087 0,01979176 0,08988937 43 1 0,99999987 0,93004638 0,63193456
13 0,1545116  0,00318028 0,02064924 0,09120056 44 1 1 0,96297285 0,71616725
14 0,23029693 0,00390865 0,0214661 0,09236185 45 1 1 0,98283762 0,79380441
15 0,32721287 0,00501767 0,02225547 0,09340446 46 1 1 0,99319816 0,86053121
16 0,44276962 0,00678493 0,02303302 0,09435385 47 1 1 0,99775746 0,91337662
17 0,56973876 0,00966243 0,02381881 0,09523174 48 1 1 0,99940403 0,95139077
18 0,69634296 0,01430409 0,02463972 0,09605786 49 1 1 0,99987686 0,97581505
19 0,80872259 0,02150376 0,02553264 0,09685161 50 1 1 0,99998102 0,98956177
20 0,8954602 0,03211218 0,02654899 0,09763373 51 1 1 0,99999792 0,99618938
21 0,95205604 0,04710556 0,02776095 0,09842814 52 1 1 0,99999985 0,99885709
22 0,98225631 0,06770864 0,02927063 0,09926416 53 1 1 0,99999999 0,99972764
23 0,99493609 0,09537543 0,03122362 0,10017912 54 1 1 1 0,99995037
24 0,99894248 0,1316761 0,03382959 0,10122173 55 1 1 1 0,99999338
25 0,99984783 0,17813358 0,03739331 0,10245628 56 1 1 1 0,99999939
26 0,99998591 0,2359774 0,04236056 0,1039681 57 1 1 1 0,99999996
27 0,99999922 0,30579895 0,04938102 0,10587083 58 1 1 1 1

28 0,99999998 0,38713143 0,05938115 0,10831602 59 1 1 1 1

29 1 0,47803195 0,07361455 0,11150627 60 1 1 1 1

30 1 0,57481155 0,09361806 0,11571334 61-149 1 1 1 1

Abbildung 7.4: Ubergangswahrscheinlichkeiten Pii+1(h1,a) fir Elemente
guter Rahmenqualitit (E5-A1 und E5-A3) bei Handlung /#; (Keine Aktivi-

tiit)
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Ubergangswahrscheinlichkeiten p;;.4(h;,a) fiir Elemente guter Rahmenqualitit (E5-A1 und E5-A3)
h, = Instandhaltung
Alter a P12 P23 P34 Pas Alter a P12 P23 P34 P45

0 1,46E-10 1,563E-05 0,00097927 0,01716506 46 1 0,63819352 0,11424312 0,09644907
1 2,21E-08 5,94E-05 0,00227467 0,02846126 47 1 0,70200696 0,13728125 0,1012677
2 4,00E-07  0,00012836 0,00367426 0,03788405 48 1 0,76224737 0,16426499 0,10721789
3 2,98E-06  0,00021449 0,00502924 0,04541234 49 1 0,81705228 0,19540076 0,11457004
4 1,38E-05 0,00031133 0,00626902 0,05121636 50 1 0,86488985 0,23086553 0,12365609
5 4,74E-05 0,0004149 0,00738178 0,05566349 51 1 0,90475341 0,27077518 0,13487791
6 0,0001331 0,00052283 0,00837767 0,05909714 52 1 0,93629166 0,31513414 0,14871088
7 0,00032324 0,00063372 0,00927232 0,06178197 53 1 0,95983617 0,36378384 0,16569757
8 0,00070344 0,00074675 0,01008105 0,06391068 54 1 0,9763097 0,41635904 0,18642406
9 0,00140499 0,00086153 0,01081717 0,06562186 55 1 0,98703177 0,47225484 0,21147214
10 0,0026192 0,00097804 0,01149185 0,06701563 56 1 0,99347035 0,53060873 0,24134494
11 0,00461348 0,00109665 0,01211426 0,06816505 57 1 0,99700538 0,59030397 0,27637499
12 0,00774854 0,00121823 0,01269197 0,06912418 58 1 0,99876243 0,65000179 0,31663876
13 0,01249556 0,00134431 0,01323122 0,06993352 59 1 0,99954453 0,70820761 0,36190851
14 0,01945172 0,00147734 0,01373724 0,07062386 60 1 0,99985262 0,7633726 0,41165971
15 0,02935102 0,00162107 0,01421444 0,07121885 61 1 0,99995866 0,81402444 0,46512083
16 0,04306654 0,00178108 0,01466664 0,07173692 62 1 0,9999901 0,85891335 0,5213289
17 0,06159833 0,00196558 0,01509723 0,07219258 63 1 0,99999801 0,89715085 0,57916245
18 0,08603994 0,00218648 0,01550931 0,07259739 64 1 0,99999967 0,92831404 0,63735607
19 0,11751537 0,00246122 0,01590586 0,07296068 65 1 0,99999996 0,95248953 0,69452449
20 0,15707893 0,00281528 0,01628989 0,07329007 66 1 1 0,97024099 0,74922069
21 0,20557295 0,00328612 0,01666458 0,07359189 67 1 1 0,9825015 0,80003315
22 0,26344563 0,00392869 0,01703348 0,07387151 68 1 1 0,9904122 0,84570979
23 0,33054294 0,00482269 0,0174007 0,07413362 69 1 1 0,99514449 0,88528704
24 0,40590569 0,0060803 0,01777118 0,07438243 70 1 1 0,99774752 0,91819884
25 0,48762222 0,00785101 0,01815096 0,07462189 71 1 1 0,99905216 0,94434051
26 0,57280207 0,01031836 0,01854755 0,07485587 72 1 1 0,99964208 0,96406874
27 0,65773619 0,01368672 0,01897036 0,07508836 73 1 1 0,99988013 0,97813151
28 0,73828192 0,01816819 0,01943126 0,07532368 74 1 1 0,99996485 0,98753897
29 0,81044965 0,02398675 0,01994529 0,07556667 75 1 1 0,9999911  0,99340305
30 0,87108339 0,03140032 0,02053153 0,07582294 76 1 1 0,99999808 0,99678251
31 0,91844933 0,04071935 0,02121433 0,07609912 77 1 1 0,99999966 0,99856768
32 0,95252628 0,05230841 0,0220248 0,07640323 78 1 1 0,99999995 0,99942392
33 0,97486638 0,06657786 0,02300294 0,07674498 79 1 1 0,99999999 0,99979299
34 0,98805568 0,08397367 0,02420039 0,07713622 80 1 1 1 0,99993435
35 0,99497747 0,10496501 0,02568419 0,07759148 81 1 1 1 0,99998187
36 0,99816062 0,13002633 0,02754171 0,07812858 82 1 1 1 0,9999957
37 0,9994234 0,15961182 0,02988723 0,07876933 83 1 1 1 0,99999914
38 0,99984819 0,19412105 0,03287002 0,07954052 84 1 1 1 0,99999986
39 0,99996711 0,23385525 0,03668394 0,08047495 85 1 1 1 0,99999998
40 0,99999427 0,27896514 0,04157737 0,08161288 86 1 1 1 1

41 0,99999922 0,32939275 0,04786066 0,08300369 87 1 1 1 1

42 0,99999992 0,38481224 0,05590672 0,08470813 88 1 1 1 1

43 0,99999999 0,44457774 0,06613853  0,086801 89 1 1 1 1

44 1 0,50768879 0,07899984 0,08937466 90 1 1 1 1

45 1 0,57278653 0,09491339 0,09254342 91-149 1 1 1 1

Abbildung 7.5: Ubergangswahrscheinlichkeiten Pii+1(ha,a) fir Elemente
guter Rahmenqualitit (E5-A1 und E5-A3) bei Handlung 4, (Instandhaltung)
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Ubergangswahrscheinlichkeiten p; ;.4(h;,a) fiir Elemente schlechter Rahmenqualitit (E5-A2 und E5-A4)
h, = keine Aktivitat
Alter a P12 P23 P34 Pas Alter a P1 P23 P34 Pas
0 9,74E-09 1,47E-05  0,00095487 0,01941068 16 1 0,99082362 0,28414154 0,17069951
1 4,42E-06 7,79E-05 0,00268562 0,03509666 17 1 0,99980683 0,48566158 0,21554303
2 1,55E-04  0,00020418 0,00489061 0,04944319 18 1 0,99999972 0,72008406 0,30559852
3 0,0018562 0,00039594 0,0073628 0,06227168 19 1 1 0,90527317 0,46808695
4 0,01237464 0,00065116 0,00993071 0,07336474 20 1 1 0,98545549 0,68683323
5 0,05626653 0,00098484 0,01249392 0,08282956 21 1 1 0,99938027 0,87869416
6 0,18938463 0,00149203 0,01500514 0,09091464 22 1 1 0,99999654 0,97607441
7 0,4704293 0,00258302 0,01745256 0,09788008 23 1 1 1 0,99841017
8 0,81351564 0,00593194 0,01986118 0,10395407 24 1 1 1 0,99998108
9 0,98146589 0,0168781 0,02232652 0,10933153 25 1 1 1 0,99999998
10 0,99983235 0,04588262 0,02511082 0,11419549 26 1 1 1 1
11 0,99999998 0,11170599 0,02887773 0,11876395 27 1 1 1 1
12 1 0,24177525 0,03527641 0,12338244 28 1 1 1 1
13 1 0,45456262 0,04851415 0,1287062 29 1 1 1 1
14 1 0,71514495 0,07937145 0,13605991 30 1 1 1 1
15 1 0,91617178 0,15009219 0,14816709 31-149 1 1 1 1

Abbildung 7.6: Ubergangswahrscheinlichkeiten p;;i1(h,a) fiir Elemente
schlechter Rahmenqualitit (ES-A2 und E5-A4) bei Handlung /; (Keine Ak-

tivitit)
Ubergangswahrscheinlichkeiten pi,i+1(h;,a) fir Elemente schlechter Rahmenqualitét (E5-A2 und E5-A4)
h, = Instandhaltung
Alter a P12 P23 P34 Pas Alter a P4 P23 P34 Pas
0 9,99E-11 4,51E-06  0,00052263 0,01176613 26 1 0,85342317 0,12117885 0,1097162
1 4,62E-08 2,35E-05 0,00142104 0,02157381 27 1 0,93949334 0,17970393 0,11907387
2 1,63E-06 6,12E-05 0,00253682 0,03063882 28 1 0,98244662 0,25951155 0,1333005
3 1,98E-05 0,00011808 0,00376486 0,03879408 29 1 0,99682719 0,36195921 0,15522588
4 1,34E-04  0,00019227 0,00502063 0,04586466 30 1 0,99969404 0,48476229 0,18915746
5 6,24E-04  0,00028176 0,00625654 0,05189303 31 1 0,99998709 0,61955493 0,24097158
6 0,00227049 0,00038499 0,00745077 0,0570225 32 1 0,99999981 0,7514118 0,31671958
7 0,00688401 0,00050147 0,00859535 0,06141096 33 1 1 0,86232649 0,41871717
8 0,01814304 0,00063302 0,00968922 0,06519861 34 1 1 0,93891168 0,54147339
9 0,04267099 0,00078652 0,01073458 0,06850078 35 1 1 0,97980964 0,67213071
10 0,09091058 0,00097997 0,01173519 0,07140961 36 1 1 0,99547408 0,79407717
1 0,17645627 0,00125581 0,01269582 0,0739981 37 1 1 0,9993895 0,89122621
12 0,31121709 0,00171189 0,01362243 0,07632417 38 1 1 0,99995742 0,95435404
13 0,49396105 0,00257566 0,01452312 0,07843422 39 1 1 0,99999873 0,98586219
14 0,69646122 0,00435905 0,01541017 0,08036618 40 1 1 0,99999999 0,99705885
15 0,86611163 0,00803781 0,01630356 0,0821521 41 1 1 1 0,99963552
16 0,96246954 0,01502011 0,01723693 0,08382085 42 1 1 1 0,99997689
17 0,99452279 0,02721714 0,01826742 0,08540102 43 1 1 1 0,99999938
18 0,99968143 0,04752044 0,01949198 0,08692471 44 1 1 1 0,99999999
19 0,99999481 0,08000021 0,02107518 0,08843272 45 1 1 1 1
20 0,99999999 0,12979318 0,02329847 0,08998201 46 1 1 1 1
21 1 0,20247419 0,02665111 0,09165677 47 1 1 1 1
22 1 0,30241881 0,03199984 0,09358473 48 1 1 1 1
23 1 0,42983724 0,04088886 0,09596175 49 1 1 1 1
24 1 0,57702366 0,05596351 0,09908929 50 1 1 1 1
25 1 0,72624496 0,08119778 0,10343293 51-149 1 1 1 1

Abbildung 7.7: Ubergangswahrscheinlichkeiten Pii+1(ha,a) fir Elemente
schlechter Rahmenqualitidt (ES-A2 und E5-A4) bei Handlung 4, (Instand-

haltung)
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Die Werte fiir die Zahlungsstrome stammen gro3tenteils aus Baukostendaten-
banken und wurden iiber Expertengespriche verifiziert. Es handelt sich hier-
bei sicherlich nicht um allgemeingiiltige Werte. Allein aufgrund der Tatsache,
dass sich die Beschaffungspreise iiber den Zeitablauf stindig verdandern, wi-
re ein solcher Anspruch nicht umsetzbar. Dennoch sollen diese Werte einen
realistischen Eindruck tiber die ungefidhren Groenordnungen derartiger Zah-
lungen verschaffen.

Die Auszahlungen fiir Investitionen und Instandsetzungen entsprechen da-
bei dem Preis fiir die Beschaffung und den Einbau einer Fensteralternative.
Fenster hoherer Qualitit besitzen dabei einen hoheren Preis, der Einfluss der
Qualitdat des Rahmenmaterials ist dabei groB3er als derjenige des U-Wertes.
Die Werte von durchgefiihrten Instandhaltungsmafnahmen wurden auf Ba-
sis einer bestmoglichen Instandhaltung (,,Full Service*) berechnet. Die hier-
fiir notwendigen Zahlungen konnen infolgedessen auch aus entsprechenden
Wartungsvertrigen abgelesen werden, die eine derartige Instandhaltungsqua-
litdt abbilden. Diese beinhalten im wesentlichen Kosten fiir die allgemeine
Wartung, den moglichen Ersatz einer Verglasung sowie den Anstrich des
Rahmenmaterials. Die entsprechenden notwendigen jdhrlichen Zahlungen fiir
diese Aktivitdten sind in Tabelle 7.8 fiir die verschiedenen Qualitédten darge-
stellt. Aus diesen lassen sich die in Tabelle 7.3 aufgelisteten jahrlichen Zah-
lungen fiir die Aktivitit ,,Instandhaltung® berechnen. Zahlungen fiir Inspek-
tionen sind hierin nicht enthalten.

Instandhaltungs- o Schlechte
zahlungen Gute Qualitat Qualitat
[EUR/a]
Allgemeine 4
Wartung
U-Wert 5 6
Rahmenmaterial 5 7

Abbildung 7.8: Aktivititen der Instandhaltungszahlungen bei unterschiedli-
chen Qualitéten fiir den Elementtyp Fenster

Die Zahlungen fiir den Ausbau/Riickbau und die anschlieBende Deponie-
rung/Entsorgung stellen die Restwertzahlungen dar. Wie bereits beschrieben
werden diese aufgrund fehlender Daten und Mirkte als unabhéngig von Ele-
mentalternativen und Zustdnden angenommen. Dennoch besitzen diese eine
Relevanz, da sie lediglich bei den Handlungen des Ersatzes anfallen.

Bei den angesetzten jdhrlichen kalkulatorischen Zahlungen fiir Mietminde-
rungen und Mietausfille wurden prozentuale Abschlige von der jdhrlichen
Gesamtmiete als Ausgangsbasis herangezogen. Bei Mietminderungen wer-
den Abschldge von 10% und 20% fiir die Zustinde 4 und 5 als realistisch
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angesehen. Basis fiir diese Annahmen bieten in der Praxis vorhandene Miet-
mingeltabellen.!! Es werden daher 90 EUR/a als kalkulatorischer Abschlag
fiir den Zustand 4 und 180 EUR/a fiir den Zustand 5 angesetzt.!? Infolgedes-
sen kann bei prozentualen Abschlidgen ein entsprechender Wert von 9 EUR/a
pro Prozentpunkt als kalkulatorischer Abschlag angesetzt werden. Mietaus-
fille entstehen bei schlechterer Qualitit in Hohe von 2% pro Qualitdtsmerk-
mal. Basis fiir diese Einschidtzung bildeten Expertengespriche, bei einer aus-
reichend vorhandenen Datenbasis konnten sich solche auch aus Mietpreisen
bestimmen lassen. Die Abschidtzung moglicher Auszahlungen, die ein Ele-
ment aufgrund von Folgeschiden bei anderen Elementen verursacht, ist vom
Einzelfall abhédngig. Diese konnten jedoch durchaus relativ grof3 sein. In dem
Beispielfall wird angenommen, dass es in den Elementzustinden 4 und 5 zu
Schiadigungen an den Nachbarelementen vor allem aufgrund der Undichtig-
keit und eintretender Feuchtigkeit kommt. Bei den in Tabelle 7.3 dargestellten
Werten handelt es sich um durchschnittliche Werte, die in Expertengespri-
chen hierfiir als realistisch angesehen wurden.

Bei der Ermittlung der durch ein Fensterelement verursachten jahrlichen Zah-
lungen fiir Heizung/Wirme ist die Allokationsproblematik zu 16sen. Derarti-
ge Zahlungen werden normalerweise auf der Gebdudeebene behandelt und
berechnet. Die verbrauchte Menge des Energietrigers wird iiblicherweise
tiber die Endenergie gemessen. Diese gibt die verbrauchte Energiemenge an
der Systemgrenze des Gebdudes an, d.h. denjenigen Anteil an der Priméir-
energie, der nach Abzug von Transport- und Umwandlungsverlusten dem
Gebdudenutzer zur Verfiigung steht. Aufgrund weiterer Verluste bei der Ener-
gieumwandlung und -verteilung steht dann dem Verbraucher letzten Endes
nur die sogenannte Nutzenergie zur Befriedigung seiner Bediirfnisse zur Ver-
fiigung. ODb bei einer Betrachtung des Fensters die End- oder Nutzenergie als
Basis herangezogen werden sollte, ist diskutabel. Einerseits ist die Wirme-
erzeugung und -verteilung Aufgabe der entsprechenden Gebiudeelemente.
Kommt es hier zu Verlusten, so sind diese durch den Wirkungsgrad dieser
Elemente bedingt und verursachungsgerecht auf diese zu verteilen. Anderer-
seits wird der Wirmebedarf prinzipiell durch andere Elemente hervorgeru-

ygl. hierzu beispielsweise Deutscher Mieterbund [31]. Dort werden Urteile zitiert, nach-
dem Mietminderungen von bis zu 10% bei luftdurchléssigen und schwer zu schlieBenden
Fenstern moglich sind. Kommt es zum Eindringen von Feuchtigkeit und Schimmelbildung,
sind auch 20% moglich.

12Basis fiir diesen Ansatz bildet die Betrachtung einer 150 m? groBen Wohnung bei einer
Kaltmiete von 5 EUR/m? pro Monat. Hieraus ergibt sich eine jihrliche Gesamtmiete von
9.000 EUR/a. Da in den Urteilen von der Gesamtmenge der Fenster gesprochen wird, hier
aber eine Einzelbetrachtung stattfindet, wird der Allokationsschliissel fiir ein Fenster mit
1/10 angesetzt, d.h. pro Fenster wiirde eine 100%ige Mietminderung eine Kiirzung in Hohe
von 900 EUR/a bedeuten.
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fen, ein Wirkungsgrad von 100% ist nicht erreichbar. Insofern wird bei einer
isolierten Elementebene eine Vorgehensweise zur Allokation als angebracht
angesehen, bei der die Verluste auf die betrachteten Fensterelemente verteilt
werden. Dies spiegelt die Situation wider, dass von einer gegebenen Wirme-
verteilung und -erzeugung ausgegangen wird.!? Zur Berechnung werden im
Nachfolgenden die Rechenregeln der Warmeschutzverordnung 95 herange-
zogen. Diese bietet eine vereinfachende Berechnung, welche zur iiberschla-
gigen Ermittlung der Heizkosten und damit auch fiir die Zwecke dieser Arbeit
ausreichend ist.!# Die Endenergie Q kann aus der Nutzenergie Qp unter Be-
riicksichtigung des Wirkungsgrades fiir die Wirmeerzeugung und -verteilung
n lber folgende Gleichung ermittelt werden:

_

Ok n

(7.1)

Die benotigte Nutzenergie Oy entsteht grundsétzlich dadurch, dass eine be-
stimmte Raumtemperatur aufrecht erhalten werden soll. Diese lisst sich iiber
den Jahres-Heizwirmebedarf Qp berechnen. Hierbei wird beriicksichtigt,
dass es iiber die Wirmedurchlissigkeit der AuBenhiille!® zu Wimeverlus-
ten, die als Transmissionswiarmebedarf Q7 bezeichnet werden, kommt. Die-
se miissen iiber die Erzeugung und Bereitstellung neuer Warme ausgeglichen
werden, um die Raumtemparatur konstant halten zu kénnen. Daneben entste-
hen weitere Verluste iiber die Liiftung. Diese werden als Liiftungswéarmedarf
Q1. bezeichnet. Diese Wiarmeverluste konnen teilweise iiber interne Wirme-
gewinne Q7 sowie durch Sonneneinstrahlung entstehende solare Wirmege-
winne Qg ausgeglichen werden. Der gesamte Wiarmebedarf Qg 1dsst sich bei-
spielsweise nach der Wirmeschutzverordnung 95 iiber folgende Gleichung

berechnen!®:

OnN =0 =0,9-(Qr +0Q0r) — (Q1+ Os) (7.2)

13 Alternativ wire es auch denkbar, Verluste, die aufgrund schlechterer Technologien der
Erzeugung und Verteilung verursacht werden, ausschlieBlich auf diese Elemente der Erzeu-
gung und Verteilung umzulegen und nur Verluste, die generell entstehen, auf die verschie-
denen Elemente zu verteilen. Hierdurch wiirde eine Doppelbetrachtung der Kosten bei ver-
schiedenen Elementen vermieden.

l4ygl. hierzu auch Wirmeschutzverordnung 95 [206]. Inzwischen wurde die Wirme-
schutzverordnung durch die Energieeinsparverordnung 09 [50] ersetzt, die Berechnungen
sind jedoch weiterhin in dieser Form zielfiihrend.

15zu der u.a. auch die Fenster zihlen.

16ygl. hierzu auch Wirmeschutzverordnung 95 [206], Anlage 1, Ziffer 1.6. Inzwischen
wurde die Warmeschutzverordnung durch die Energieeinsparverordnung 09 [50] ersetzt, die
Berechnungen sind jedoch weiterhin in dieser Form zielfiihrend.
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Hierbei konnen die einzelnen TeilgroBen folgendermalBlen berechnet wer-
den!’:

mit

Or = 84-(Uw-Aw+UF~AF+0,8-UD-AD
+0,5-Ug-Ag+Upr-ApL+0,5-Usp-Aap)

Q. = 22,85-V; =22,85-0,8-V

(0 8-V oder Q; =25-Ay

Qs = ) 0,46-1;-gi-AF,; (7.3)
i,j

Uw, Ur, Up, Ug, Upr, und Uup: Wirmedurchgangskoeffizienten fiir
AuBlenwinde, AuBBenfenster und -tiiren, wirmegedammte Dachflichen,
nicht an die AuBBenluft grenzende Grundfliche, an die AuB3enluft gren-
zende Grundfliche und angrenzende Bauteilflichen in [W /(m? - k)]

Aw, Ar, Ap, Ag, Apr, und Ap: Flichen fiir AuBBenwinde, Aullenfens-
ter und -tiiren, wirmegedimmte Dachfldchen, nicht an die AuBenluft
grenzende Grundflidche, an die AuBlenluft grenzende Grundfliche und
angrenzende Bauteilflichen in [m?]

V: beheiztes Bauwerkvolumen in [m?]

V,: anrechenbares Luftvolumen in [m°]
Ay: Gebiudenutzfliche in [m?]

I;: Strahlungsangebot in Abhingigkeit von der Himmelsrichtung j

gi: Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

Afr; j: Fensterfliache in der Himmelsrichtung j mit einem Gesamtener-
giedurchlassgrad i

Die Ermittlung der jdhrlichen Zahlungen fiir Heizung/Wérme eines Fenster-
elementes sind folglich ebenfalls abhidngig vom Qualitdtsmerkmal U-Wert
und werden als unabhingig vom Qualititsmerkmal Rahmenmaterial ange-
nommen. Je groBer die iiber den U-Wert gemessene Wirmedurchlissig-
keit des Fensters ist, desto grofer sind die Zahlungen fiir Warme. Nach

17ygl. hierzu auch Wirmeschutzverordnung 95 [206], Anlage 1, Ziffer 1.6.
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der Wirmeschutzverordnung 95 kann eine vereinfachte Abschidtzung anhand
des dquivalenten Wirmedurchgangskoeffizienten U,y ¢ erfolgen.!® Dieser er-
mittelt vereinfacht einen durchschnittlichen Wirmedurchgangskoeffizienten
tiber die Differenz der Wirmeverluste gemessen iiber den Wirmedurch-
gangskoeffizienten Ur des Fensters und den Wiarmegewinn iiber die solare
Einstrahlung. Die Ermittlung erfolgt iiber folgende Gleichung:

Ueq,F =Ur—g-Sr (7.4)
mit

Uy, F Aquivalenter Wirmedurchgangskoeffizient [W /(m? - k)]

Ur Wirmedurchgangskoeffizient des Fensters [W /(m? - k)]

g Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung!®

Sr Koeffizient fiir solare Wirmegewinnung [W /(m? - k)] mit S = 1,65
W /(m? - k) fiir Ost-/West-Richtung des Fensters

Der Jahres-Heizwidrmebedarf kann auf Fensterebene somit folgendermallen
ermittelt werden:

Onr=0,9-(Qrr+0rr)— (QOrFr+0sF) (7.5)

Hierbei konnen die einzelnen Teilgrofen folgendermallen berechnet werden:

Orr = 84-Ueyr-Ar

OLF OL pLF

OrF Q1 PILF

Osr = 0, dasolare Wirmegewinne iiber Qr beriicksichtigt  (7.6)

18ygl. hierzu auch Wirmeschutzverordnung 95 [206], Anlage 1, Ziffer 1.6.4.2. Fiir die
Zwecke des nachfolgenden Beispiels ist diese Vereinfachung ausreichend, da die Abwei-
chungen der exakt berechneten Werte nicht wesentlich sind. Die Betrachtung von Ost-/West-
orientierten Fenstern findet im Sinne einer Durchschnittsbetrachtung statt. Auch hier konnte
exakt fiir jedes einzelne Fenster gerechnet werden.

19¢ ist eine spezifische Eigenschaft der Verglasung und findet sich in der Norm DIN 4108,
Teil 2.
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mit
e pr r und p; r: Umlegungsanteil auf das Element Fenster?’

Unter Annahme eines Gesamtenergiedurchlassgrades von g = 0,6 fiir al-
le Fensteralternativen und den Wirmedurchgangskoeffizienten Up; = 1,4
W /(m? - K) fiir gute Qualitit und Ur, = 1,8 W/(m? - K) fiir eine schlechte
Qualitét ergeben sich dann die dquivalenten Wirmedurchgangskoeffizienten
zu:

e gute Qualitit: U,y p1 = 0,41 W/(m? - K)

e schlechte Qualitit: U, ro = 0,81 W/(m? - K)

Bei der Betrachtung eines Gebdudes mit einem beheiztem Volumen von
V = 375 m? lisst sich fiir ein Fenster guter Qualitit und der GroBe von 1 m?
bei Verwendung der Verteilungsschliissel p; r = 0,8% und p; r = 1,5% ein
Jahresheizwirmebedarf von Qg r = 36 kWh /a berechnen. Unter der Annah-
me eines Wirkungsgrades der Warmeerzeugung und Verteilung von n = 0,9
ergibt sich hieraus der durch ein Fenster verursachte Endenergiebedarf von
Qr r =40 kWh/a. Der ganzzahlig gerundete Verbrauch betrigt somit fiir den
Energietriger Ol m; =4 1 /(m?-a) oder fiir Erdgas m; =4 m®/(m?-a). Fiir ein
Element schlechter Qualitit ergibt sich bei diesen Annahmen ein ganzzahlig
gerundeter Verbrauch von my = 8 [ /(m? - a) Ol bzw. my = 8 m? /(m? - a) Erd-
gas.?! So lassen sich dann die Ausgaben «; fiir Qualitit i pro m? Bauteilfliche
fiir Warmeenergie iiber die Multiplikation der verbrauchten Ressourcenmen-
ge m mit dem Ressourcenpreis berechnen, der mit 0,4 EUR/I Ol (bzw. pro
m> Erdgas)?? angesetzt wird:

20 Als sinnvoller Aufteilungsfaktor, der auch in dieser Arbeit verwendet wurde, kann bei-
spielsweise der Flichenanteil des Fensters an der Gesamtfliche der Gebdudehiille verwendet
werden. Inwieweit Liiftungsverluste und interne Wirmegewinne anteilsmaBig auf die Ge-
bdudehiille verteilbar sind, ist durchaus diskussionswiirdig. Auch weitere Elemente konn-
ten fiir eine Verteilung in Betracht gezogen werden. Im Gegensatz dazu ldsst sich auch ein
Standpunkt argumentieren, bei dem diese Groflen als extern bedingt und irrelevant fiir eine
Entscheidung angesehen werden konnen.

2!Fiir die Berechnung wird hierbei ein Heizwert fiir Ol bzw. Gas von 10 &/ bzw. &)
unterstellt.

22Bei diesem Wert handelt es sich eher um eine vorsichtige Annahme, der durchaus auch
hoher angesetzt werden konnte. Um die Auswirkungen des Ressourcenpreises implizit mit
zu betrachten, konnte dieser als weitere stochastische Modellgrofle beriicksichtigt werden.
Ein derartiger Ansatz wurde jedoch nicht weiter verfolgt.
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ay=1,6 EUR/(m*-a) (7.7)
a» =3,2 EUR/(m*-a) (7.8)

Diese fallen an, wenn sich die Elemente in Zustand 1 befinden. In schlech-
teren Zustinden, die z.B. zu Undichtigkeiten der Fenster fithren konnen, stei-
gen auch die Wirmeausgaben. In dieser Untersuchung wird eine Verschlech-
terung des Wirmedurchgangskoeffizienten von 0,12 W /(m? - K) pro Zu-
standsstufe fiir beide Fenstertypen geschitzt. Hieraus resultieren zusitzliche
Zahlungen a; 7,s4r;- Die daraus resultierenden zustandsabhingigen Wirme-
ausgaben a; wgrme lassen sich entsprechend berechnen. Eine Ubersicht der
Berechnung ist in Tabelle 7.9 dargestellt, die Ergebnisse wurden fiir alle vier
Elementalternativen in Tabelle 7.3 iibertragen.

Nachdem die einzelnen Arten der Zahlungsstrome ermittelt wurden, kann
nun aus den in Abbildung 7.3 dargestellten Werten der InputgroBen die Funk-
tion C der resultierenden jdhrlichen Zahlungsstrome in Abhéngigkeit von
Zustand und Handlung sowie die Funktion Cr fiir den Restwert zum Zeit-
punkt des Planungshorizontes T ermittelt werden. Diese sind fiir den Fall 5
(Gesamtbetrachtung) gemeinsam mit den Investitionszahlungen / in Tabel-
le 7.10 fiir alle vier Elemente abgebildet.>? Aus dieser ergibt sich auch die
Zuordnung aller moglichen Handlungen A; unter einer Berticksichtigung der
Modellerweiterung, die nicht-identischen Ersatz beinhaltet. Hieraus ergeben
sich sechs Handlungsmoglichkeiten pro Element, insgesamt existieren damit
24 verschiedene Handlungsalternativen.

7.1.2 Ermittlung optimaler Strategien an exemplarischen
Beispielen

Nachdem im vorherigen Unterkapitel die Herleitung und Bestimmung der
ModellgréBen im Vordergrund standen, sollen nun die Ergebnisse fiir das be-
trachtete Fallbeispiel beleuchtet werden. Es sei an dieser Stelle bereits darauf
hingewiesen, dass sidmtliche Ergebnisse stets in Verbindung mit den gewihl-
ten Inputgroen zu sehen sind. Eine Allgemeingiiltigkeit kann infolgedessen
hieraus nicht abgeleitet werden. Dies wire nur moglich, wenn alle Inputgro-
Ben exakt verifizierbar wiren, und selbst dann wére dies nur in Verbindung
mit den betrachteten Elementen zu sehen. Dennoch zeigen die Ergebnisse
aufgrund der realistischen Abschitzung der Inputgroen Strategien auf, die

23Wie bereits in Kapitel 5.3 verdeutlicht wurde, wird eine Gesamtbetrachtung als sinn-
vollste Variante fiir alle Gruppen von Entscheidungstrigern angesehen.
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Zahlungsstrome Handlungen h, Zustande Z; "
Ci(z,hiy)
1 2 3 4 5
hy |keine Aktivitat -1,6 -2,0 -2,4 -92,8 -180
h;, |Instandhaltung -15,6 -16,0 -16,4 -106,8 -194
h; |identischer Ersatz -413,6 -414,0 -414.4 -504,8 -592
E5-A1 h, |Ersatz mit E5-A2 -368,6 -369,0 -369,4 -459,8 -547(-380,0
hs |Ersatz mit E5-A3 -393,6 -394,0 -394,4 -484.8 -572
hg |Ersatz mit E5-A4 -358,6 -359,0 -359,4 -449,8 -537
Cr -33,6 -34,0 -34,4 -124,8 -212
h; |keine Aktivitat -19,6 -20,0 -20,4 -110,8 -198
hg |Instandhaltung -35,6 -36,0 -36,4 -126,8 -214
hg |identischer Ersatz -386,6 -387,0 -387,4 -477,8 -565
E5-A2 hio|Ersatz mit E5-A3 -411,6 -412,0 -412,4 -502,8 -590(-335,0
hi1 |Ersatz mit E5-A4 -376,6 -377,0 -377,4 -467,8 -555
hy,|Ersatz mit E5-A1 -431,6 -432,0 -432,4 -522,8 -610
Cr -51,6 -52,0 -52,4 -142,8 -230
hi3|keine Aktivitat -21,2 -21,6 -22,0 -112,4 -198
hi4|Instandhaltung -36,2 -36,6 -37,0 -127,4 -213
hys|identischer Ersatz -413,2 -413,6 -414,0 -504,4 -590
E5-A3 hie|Ersatz mit E5-A4 -378,2 -378,6 -379,0 -469,4 -555(-360,0
hs7|Ersatz mit E5-A1 -433,2 -433,6 -434,0 -524.4 -610
hig|Ersatz mit E5-A2 -388,2 -388,6 -389,0 -479,4 -565
Cr -53,2 -53,6 -54,0 -144.4 -230
hig|keine Aktivitat -39,2 -39,6 -40,0 -130,4 -216
hyo [ Instandhaltung -56,2 -56,6 -57,0 -147 4 -233
hy4 lidentischer Ersatz -396,2 -396,6 -397,0 -487.,4 -573
E5-A4 hy, |Ersatz mit E5-A1 -451,2 -451,6 -452,0 -542,4 -628]-325,0
h,3|Ersatz mit E5-A2 -406,2 -406,6 -407,0 -497 4 -583
hy4 |Ersatz mit E5-A3 -431,2 -431,6 -432,0 -522,4 -608
Cr -71,2 -71,6 -72,0 -162,4 -248

Abbildung 7.10: Funktion der jahrlichen Zahlungsstrome C;(z,4;), Funktion
des Restwertes zum Zeitpunkt des Planungshorizontes Cr sowie Investitions-
zahlungen fiir die Elementalternativen des Elementtyps Fenster

den bisher in der Praxis verwendeten Strategien iiberlegen sind. Fiir alle Stra-
tegien werden die gleichen Inputwerte verwendet, insofern wiirde eine Ver-
wendung von nicht exakten Werten zu einem strategischen Fehler fiihren, der
bei allen Strategien auftritt, d.h. die Methodik zur Ermittlung der Strategien
fiihrt in jedem Fall zu gleichen oder besseren Ergebnissen.

In Kapitel 5.3 wurde bisher bereits die prinzipielle Grundstruktur am Bei-
spiel einer Fensteralternative mit guter Rahmenqualitit und gutem U-Wert
(E5-A1) erldutert. Hierbei wurden zunichst nicht-identischer Ersatz, direk-
te Ausfallwahrscheinlichkeiten sowie eine Modifikation der Austauschwahr-
scheinlichkeiten auBer Acht gelassen.?* Fiir die Modifikationen in Kapitel 6
wurde dieses Beispiel ebenfalls herangezogen. Die Betrachtung eines nicht-
identischen Ersatzes in Kapitel 6.1 wurde anhand der Elemente E5-A1 und

24d.h. es wurden p = 0 und p = (0,0,0,0,0) angenommen.
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ES5-A2 mit 5 =0 und p = (0,0,0,0,0) vorgenommen. Die Fensteralternative
E5-A1 ohne Beriicksichtigung eines nicht-identischen Ersatzes bildete auch
die Basis fiir die Modifikation der direkten Ausfallwahrscheinlichkeiten in
Kapitel 6.2 unter Betrachtung von p = 0, 15 sowie der Austauschwahrschein-
lichkeiten in Kapitel 6.3 mit p = (0.85,0.1,0.05,0,0). Insofern wurden be-
reits erste Ergebnisse vorgestellt, die allerdings jeweils nur Teilaspekte der
Modellierung verwendeten.

Im Folgenden sollen daher zunichst die Ergebnisse unter Beriicksichti-
gung aller Teilaspekte dargestellt werden. Hierfiir wurden folgende Para-
meter angesetzt: Berlicksichtigung von nicht-identischem Ersatz, Betrach-
tung aller elementrelevanten Zahlungsstrome (Fall 5)%, direkte Ausfallwahr-
scheinlichkeit von p = 0,15, ein Austauschwahrscheinlichkeitsvektor von
p = (0.85,0.1,0.05,0,0) sowie ein Diskontierungsfaktor von o = 1,05. Die
optimalen Handlungen 4*(a, T) und entsprechenden Zeitwerte Vi, (a,T) sind
fiir Element E5-A1 in Schaubild 7.11, fiir Element E5-A2 in Schaubild 7.12,
fiir Element E5-A3 in Schaubild 7.13 und fiir Element E5-A4 in Schau-
bild 7.14 abgebildet.

Betrachtet man Element E5-A1, so sind die optimalen Entscheidungen im Zu-
stand 1 génzlich unabhingig von Alter und betrachtetem Planungshorizont,
es ist die Handlung #* = h; (keine Aktivitdt) zu wihlen. Unter Vernachlas-
sigung von Effekten, welche bei der Betrachtung eines kurzen Planungsho-
rizontes auftreten?®, gilt dies auch fiir die Zustinde 4 und 5. In diesen wire
die Handlung i#* = h3 (identischer Ersatz mit Element E5-A1) als optimale
Entscheidung zu wihlen. Eine selektivere Betrachtung ist fiir die Zusténde 2
und 3 vorzunehmen. In Zustand 2 ist, wiederum unter Vernachlédssigung von
Effekten bei kurzen Betrachtungszeitriumen, fiir einen bestimmten Alters-
bereich die Handlung 4* = h, (Instandhaltung) optimal, ansonsten wire die
Handlung 4" = h; (keine Aktivitit) vorzuziehen. Bei Zustand 3 sind derarti-
ge Altersbereiche fiir lingere Betrachtungshorizonte ebenfalls festzustellen.
Hier existieren drei Altersbereiche, fiir welche aufsteigend mit dem Alter die
optimalen Handlungen 2* = h; (keine Aktivitit), h* = hy (Instandhaltung)
und 4" = h3 (identischer Ersatz mit Element E5-A1) ermittelt wurden. Die
exakten Altersbereiche konnen auch aus der in Tabelle 7.15 dargestellten Zu-
sammenfassung der Ergebnisse fiir langere Betrachtungshorizonte entnom-
men werden.

Fiir kurze Betrachtungshorizonte, bei denen der endliche Planungshorizont
eine wichtige Rolle bei der Berechnung spielt, sind die optimalen Entschei-
dungen individuell aus den Ergebnistableaus der Schaubilder 7.11 bis 7.14

ZSygl. hierzu auch Erliuterungen in Kapitel 5.3.
26zur Erlduterung dieser Effekte vgl. Kapitel 5.3.
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Abbildung 7.11: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vy,(a,T) fiir
Element Fenster mit gutem U-Wert und guter Rahmenqualitit (ES-A1) unter

Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamt-
optimierung), p = 0.15, p = (0.85,0.1,0.05,0,0), o« = 1.05
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Abbildung 7.12: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vy,(a,T) fiir
Element Fenster mit gutem U-Wert und schlechter Rahmenqualitit (ES-A2)

unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Ge-
samtoptimierung), p = 0.15, p = (0.85,0.1,0.05,0,0), o = 1.05



220 7. Fallstudien zur Bestimmung optimaler Instandhaltungsstrategien

V_Hi

(a) Zustand 1

VﬁHi" 000
-1500

2000 152

afa S0 7 20

40 0

(c) Zustand 2 (d) Zustand 2

V_Hi

Tla] 60

(e) Zustand 3

100

80
Tla] 60

(2) Zustand 4

12(
40 140

(1) Zustand 5 | () Zustand 5

Abbildung 7.13: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vy,(a,T) fiir
Element Fenster mit schlechtem U-Wert und guter Rahmenqualitit (ES-A3)

unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Ge-
samtoptimierung), p = 0.15, p = (0.85,0.1,0.05,0,0), a = 1.05
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Abbildung 7.14: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vy,(a,T) fiir
Element Fenster mit schlechtem U-Wert und schlechter Rahmenqualitit (ES-

A4) unter Bertiicksichtigung von nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5
(Gesamtoptimierung), p = 0.15, p = (0.85,0.1,0.05,0,0), a = 1.05
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abzulesen. Bel einer lidngerfristigen Strategieplanung sind solche jedoch von
geringerer Bedeutung. Geht man von dem Normalfall einer rollierenden Pla-
nung aus, so wire eine kurzfristige Betrachtungsweise nur interessant bei
kurzfristigen Entscheidungen auf Gebiude- oder Portfolioebene, wie z.B. ei-
nem Verkauf unter der Annahme, dass Informationsasymmetrien vorhanden
sind. Ansonsten wiirde der Kédufer unterlassene Handlungen und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf das Alterungsverhalten entsprechend iiber
einen geringeren Kaufpreis bewerten.

Fiir die weiteren Elemente gelten dhnliche Entscheidungsstrukturen wie bei
Element E5-A1l. In den Zustidnden 1 und 2 sind jeweils die Handlungen , kei-
ne Aktivitit” (d.h. bei Element E5-A2 h* = h7, bei Element ES-A3 h* = hy3
und bei Element E5-A4 h* = hj9) optimal. Eine Ersatzentscheidung ist in den
Zustinden 4 und 5 zu treffen. Dabei sollte bei diesen Elementen ein Ersatz
durch das Element ES-A1, welches insgesamt die beste Qualitét besitzt, er-
folgen (d.h bei Element E5-A2 h* = hy,, bei Element E5-A3 h* = hy7 und
bei Element E5S-A4 h* = hyy). Dabei handelt es sich dann um einen nicht-
identischen Ersatz. Bei den Zustidnden 3 sind bei diesen Elementen ebenfalls
Altersbereiche festzustellen, innerhalb derer die Handlungen ,.keine Aktivi-
tiat (d.h bei Element ES-A2 h* = h7, bei Element E5-A3 h* = hy3 und bei
Element ES-A4 h* = hy9), ,,Instandhaltung* (d.h bei Element E5-A2 h* = hg,
bei Element E5-A3 h* = hy4 und bei Element E5-A4 h* = hyp) und ,,nicht-
identischer Ersatz*“ (d.h bei Element E5-A2 h* = hy,, bei Element E5-A3
h* = h17 und bei Element E5-A4 h* = hy;) mit dem Element E5-A1 opti-
mal sind. Die Altersbereiche sind dabei unterschiedlich groB3. Prinzipiell ist
Beginn und Ende des Altersbereichs in Verbindung mit der Qualitit des Ele-
mentes zu sehen. So ist der Bereich der Handlung ,.keine Aktivitdt™ bei dem
Element E5-A1 am groBten, gefolgt von den Elementen E5-A3, E5-A2 und
E5-A4. Die untere Intervallgrenze fiir den Bereich fiir ErsatzmaBnahmen be-
sitzt bei Element E5-A1 das hochste Alter, dieses verringert sich jeweils in
der gleichen Reihenfolge der Alternativen E5-A3, E5-A2 und E5-A4. Dem-
zufolge sind fiir dieses Beispiel die gute Rahmenqualitit und die sich hieraus
ergebenden Modellgroen des langsameren Alterungsverhaltens und der ho-
heren Investitionszahlungen entscheidender als ein guter U-Wert. Eine wei-
tere Schlussfolgerung lisst sich beziiglich der Ersatzentscheidungen treffen:
Kommt es insgesamt bei einem der Zustidnde zu einem Ersatz, so findet stets
ein nicht-identischer Ersatz mit Element E5-A1 statt. Ein identischer Ersatz
oder ein nicht-identischer Ersatz mit einem anderen Element als E5-A1 ist
bei keinem dieser Elemente ES-A2, ES-A3 oder A5-A4 optimal.

Die exakten Altersbereiche konnen fiir diese Elemente wieder fiir lingere Be-
trachtungshorizonte aus der in Tabelle 7.15 dargestellten Zusammenfassung
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler Co bel Zustand| Atter a < |7 P1anungsy o, o [V Planungs- Ersatz | Alterace | ¥ Planungs-
Alternative | Anfangszustand - zeitpunkte L zeitpunkte ) - zeitpunkte
(1.0) [i.]] Tor [i.] Tor mit [i.j] Tor
- - - - Element |— -
| I T | T T L T
1 11T 1
2 | LI % |ss| 40 20
Element 1 -1892,0739 3 |1 [29 17 30] 58 17 1 59 [ T 6
4 1 1 T 8
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 11T 11
Element 2 -1956,4338 3 1|14 6 15 | 29 6 1 30| T 5
4 1 1 T 5
5 1 1 T 3
1 1T 1
2 11T 10
Element 3 -1982,8586 3 1 |30 10 31| 54 10 1 55| T 6
4 1 1 T 5
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 1T 6
Element 4 -2056,4384 3 1115 12 16 | 26 12 1 27 | T 6
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3

Abbildung 7.15: Zusammenfassung optimaler Handlungen A*(a,T) fir Al-
tersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster der Al-
ternativen E5-A1, E5-A2, E5-A3 und E5-A4 unter Beriicksichtigung von
nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0.15,
p=(0.85,0.1,0.05,0,0), & = 1.05

der Ergebnisse entnommen werden. Diese enthélt weiterhin den erwarteten
Kapitalwert Cyy bei einem Betrachtungshorizont von 150 Jahren, unter der
Annahme eines Anfangszustandes von (1,0), d.h. bei einem neuen in Zustand
1 befindlichen Element. Dieser ist am besten, falls direkt ein Element guter
Qualitit beziiglich beider Qualititsmerkmale (E5-A1l) zum Einsatz kommt,
gefolgt von den Elementen E5-A2, E5-A3 und E5-A4. Fiir den Wechsel der
Reihenfolge gegeniiber einer isolierten Betrachtung zwischen den Elementen
E5-A2 und E5-A3 sind letzten Endes auch die niedrigeren Investitionszahlun-
gen des Elementes E5S-A2 verantwortlich. Die Elemente ES-A2, ES-A3 oder
E5-A4 werden jeweils nur eingesetzt, falls diese bereits zu Beginn verwen-
det werden. Bei dem ersten Ersatz kommt anschlieBend immer das Element
E5-A1l zum Einsatz. Der Wechsel der Reihenfolge zwischen den Alternati-
ven E5-A2 und E5-A3 zeigt auch das in Kapitel 6.1 verwendete Beispiel.
Die Tabellen 6.4 und 6.5 stellen eine isolierte Betrachtung im Grundmodell
sowie eine integrative Betrachtung mit der Option eines nicht-identischen Er-
satzes dar. Alle Zeitwerte Vy.(a,T) fiir die verschiedenen Handlungsalter-
nativen sind aus Griinden der Vollstidndigkeit ebenfalls in den Abbildungen
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7.11 bis 7.14 dargestellt. Es lésst sich erkennen, dass die Zeitwerte mit an-
steigendem Planungshorizont und Alter immer geringer werden. Die zum
bestmoglichen Zeitwert gehdrende Handlungsalternative stellt entsprechend
die optimale Handlung dar. Der maximale Zeitwert bildet die Oberfldche des
Graphen. Die Reihenfolge der Zeitwerte ist fiir eine Betrachtungsperiode von
150 Jahren und ein Alter von 0 Jahren entsprechend im Schaubild notiert. Es
gilt wiederum, dass die Handlung mit dem geringsten Zeitwert optimal ist.

Nachdem nun die Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller Modellmodifika-
tionen analysiert wurden, sollen Auswirkungen einzelner Modellparameter
betrachtet werden. Dabei wird auf eine ndhere Untersuchung hinsichtlich der
Relevanz verschiedener Arten von Zahlungen, die eine Betrachtung verschie-
dener Entscheidungstriger verdeutlichen soll, verzichtet. Wie bereits in Kapi-
tel 5.3 ausfiihrlich erldautert wurde, wird eine Gesamtbetrachtung als die sinn-
vollste Variante fiir alle Gruppen angesehen. Weiterhin wird auch eine iso-
lierte Betrachtung der Elemente, d.h. es wird nur identischer Ersatz beriick-
sichtigt, nicht detaillierter untersucht. Bei dem Element, welches die besten
Qualitdtsmerkmale besitzt, fithren beide Untersuchungen ohnehin zum glei-
chen Ergebnis. Dies riihrt daher, dass bei Ersatzmaflnahmen in beiden Mo-
dellvarianten stets ein identischer Ersatz erfolgt. Bei den Elementalternativen
E5-A2 bis E5-A4 ergeben sich keine wesentlichen neuen Erkenntnisse aus
einer Einzelbetrachtung. Wie bereits aus den Ergebnissen des Grundmodells
in Kapitel 5.3 gezeigt wurde, ist die Entscheidungsstruktur der verschiedenen
Elemente bei einer isolierten Betrachtung #hnlich.?’

Die Auswirkungen einer direkten Ausfallwahrscheinlichkeit p wurden be-
reits in Kapitel 6.2 am Beispiel des Elementes ES-A1 fiir einen Vergleich von
P =0und p = 0, 15 beschrieben. Hierbei wurde lediglich identischer Ersatz
betrachtet, als Austauschwahrscheinlichkeitsvektor wurde p = (0,0,0,0,0)
angesetzt. Demnach bleibt die prinzipielle Entscheidungsstruktur weitgehend
erhalten, lediglich in Zustand 3 kommt es zu einer Tendenz, dass bei gro3eren
direkten Ausfallwahrscheinlichkeiten Instandsetzungsentscheidungen erst ab
einem hoheren Alter getitigt werden. Es kommt allerdings zu gréeren Ab-
weichungen bzgl. der Kapitalwerte Cy aufgrund eines hiufigeren Ersatzes
withrend des Betrachtungszeitraumes.?® Zur weiteren Analyse von Auswir-
kungen direkter Ausfallwahrscheinlichkeiten wurde bei dem in diesem Ka-
pitel vorgestellten Beispiel, welches zunéchst alle Teilaspekte enthilt, die
Ausfallwahrscheinlichkeit p ebenfalls variiert. Die in Tabelle 7.15 dargestell-
ten und bereits erldauterten Ergebnisse unterstellen eine Wahrscheinlichkeit

27ygl. hierzu auch Tabelle 6.4 oder die grafischen Darstellungen in den linken Spalten der
Schaubilder 5.23 (E5-A1) und 6.3 (ES-A2).
28ygl. hierzu auch Tabelle 6.8.
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler C, bei V Planungs- V Planungs- V Planungs-
Alternative | Anfangszustand Zustand AIte_rla < zeitpunkte Alte.r.a < zeitpunkte Ersgtz Alter a e [i,j] zeitpunkte
[i.d] [i,j] mit
(1,0) T>t T>t T>t
- - - - Element - -
L s T It [ Jr T I I T
1 11T 1
2 319 ? gg 31| 38| 40
Element 1] -528,7043 3 1130 37 311 46 52 1 47 T 52
4 1 1 T 5
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 11T 15
Element 2 -815,6765 3 1114 31 1 15 T 31
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3
1 1] T 1
2 11T 15
Element 3 -823,4103 3 1128 56 1 29 T 56
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3
1 1 1 T 16
2 1 1 T 16
Element 4 -900,7796 3 1 1 T 14
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3

Abbildung 7.16: Zusammenfassung optimaler Handlungen A*(a,T) fur Al-
tersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster der Al-
ternativen E5-A1, E5-A2, E5-A3 und E5-A4 unter Beriicksichtigung von
nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = O,
p= (0.85,0.1,0.05,0,0), ¢ = 1.05

von p = 0, 15. Demgegeniiber enthilt Tabelle 7.16 die Ergebnisse bei einer
verdnderten Ausfallwahrscheinlichkeit von p = 0. Die in Kapitel 6.2 darge-
stellten Ergebnisse bestédtigen sich auch weitgehend bei diesem Beispiel. Die
Tendenz, dass Ersatzentscheidungen bei grofleren Ausfallwahrscheinlichkei-
ten erst bei hoheren Alterswerten optimal sind, findet sich auch bei diesem
Vergleich. Eine Erhaltung der prinzipiellen Entscheidungsstruktur gilt hier
allerdings nur bei Elementalternative E5-A1. Bei den Elementen E5-A2, E5-
A3 und E5-A4 ist die Verlagerung hin zu Ersatzentscheidungen stirker, so
dass sich die Struktur hier deutlich verindert. Insbesondere bei Element E5-
A4, welches eine schlechte Qualitit hinsichtlich beider Qualititsmerkmale
besitzt, ist im Fall von p = 0 bei ldngeren Betrachtungszeitrdumen prinzipiell
ein Ersatz mit Elementalternative 1 in allen Zustinden optimal. Wie bereits
in Kapitel 6.2 erldutert muss bei direkten Ausfallwahrscheinlichkeiten in je-
dem Zustand unabhingig von Alter und gewihlter Handlung damit gerechnet
werden, dass ein Element direkt in Zustand 5 iibergeht. Dadurch wird die
Wahrscheinlichkeit grofer, dass ein Element friiher in schlechtere Zustinde
gelangt und damit 6fter ein Ersatz stattfindet. Insgesamt kommt es hierdurch
auch zu den groflen Auswirkungen auf die Kapitalwerte Cy.
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler C bei V Planungs-| Vv Planungs- V Planungs-
Alternative | Anfangszustand Zustand Alte"r'a < zeitpunkte Alte'r'a < zeitpunkte Ersgtz Alter a € [ij] zeitpunkte
[i.]] [i]] mit
(1,0) T>1 T>t T>1
- - - - Element - -
I | r T T | ) T I JT T
1 11T 1
2 41 1 3:|_2 fg 33| 40 20
Element 1 -1888,9674
3 1129 16 30 | 58 16 1 59 T 6
4 1 1 T 8
5 1 1 T 3
1 11T
2 11T 11
Element 2 -1953,3178 3 1 (14 6 151 29 6 1 30 T 5
4 1 1 T 5
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 11T 10
Element 3 -1979,7521 3 1130 10 31| 53 10 1 54 T 7
4 1 1 T 5
5 1 1 T 3
1 11T 1
2 11T 6
Element 4 -2053,3174 3 1|15 12 16 | 26 12 1 27 T 6
4 1 1 T 4
5 1 1 T 3

Abbildung 7.17: Zusammenfassung optimaler Handlungen 4*(a,T) fiir Al-
tersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Fenster der Al-
ternativen E5-Al, E5-A2, E5-A3 und E5-A4 unter Beriicksichtigung von
nicht-identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0.15,
p=(0,0,0,0,0), a = 1.05

Hinsichtlich der Austauschwahrscheinlichkeiten p wurden die Auswirkun-
gen bereits ebenfalls am Beispiel des Elementes ES-A1 in Kapitel 6.3 be-
schrieben. Hierbei wurde lediglich identischer Ersatz betrachtet, als direkte
Ausfallwahrscheinlichkeit wurde dort p = 0 angesetzt. Unter Vernachlissi-
gung kleinerer Effekte bei kurzen Betrachtungszeitraumen sind die optimalen
Entscheidungen fiir die Ausfallwahrscheinlichkeitsvektoren ﬁ =(0,0,0,0,0)
und p = (0.85,0.1,0.05,0,0) identisch. Die Verdnderung des Kapitalwertes
Co i1st minimal. Zur weiteren Analyse der Auswirkungen verschiedener Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektoren wurden diese auch fiir das in diesem Ka-
pitel vorgestellte Beispiel variiert. Die in Tabelle 7.15 dargestellten Ergebnis-
se wurden unter einem Vektor von p = (0.85,0.1,0.05,0,0) ermittelt. Dem-
gegeniiber enthilt Tabelle 7.17 die Ergebnisse bei p = (0,0,0,0,0). Auch in
diesem Vergleich bestitigen sich die Ergebnisse aus Kapitel 6.3. Die optima-
len Entscheidungen sind bei allen vier Elementen unabhingig von den Aus-
tauschwahrscheinlichkeiten. Lediglich die Kapitalwerte verschlechtern sich
bei einem Vektor von p = (0.85,0.1,0.05,0,0) leicht. Die relativen Verin-
derungen sind jedoch ebenfalls vernachldssigbar. Zusammengefasst hat die
Wahl dieses Parameters einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse und be-
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sitzt somit insgesamt eine untergeordnete Bedeutung fiir die Ermittlung opti-
maler Instandhaltungsentscheidungen.

Als letzter Parameter soll nun der Diskontierungsfaktor ¢ hinsichtlich seiner
Bedeutung untersucht werden. Im Gegensatz zu den anderen bisherigen un-
tersuchten GroBen ist der Diskontierungsfaktor eher als exogener Faktor zu
sehen. Wie bereits in Kapitel 3.3.2.2 verdeutlicht wurde, wird die Verwen-
dung eines zeit- und zustandsunabhingigen Diskontierungsfaktors als geeig-
net angesehen, gleichwohl ist die Hohe des Faktors den Risiken der Gesam-
timmobilie entsprechend zu wihlen. Der Einfluss der Diskontierung wurde
bei den bisherigen Beispielen nicht nidher analysiert, es wurde stets ein Dis-
kontierungsfaktor von o = 1,05 angesetzt. Dieser wird als ein fiir Immobili-
en realistischer Wert angesehen, der eine angemessene Risikoprdmie enthilt;
dennoch ist dieser Wert abhéingig vom jeweiligen Zeitpunkt der Bestimmung.
Es wird daher stets empfohlen, Sensitivitdten hinsichtlich dieses Parameters
durchzufiihren.

In Abbildung 7.18 wird der bisherige Fall unter Beriicksichtigung eines nicht-
identischen Ersatzes und unter Verwendung der Parameter p = 0,15 sowie
p = (0.85,0.1,0.05,0,0) fiir die Diskontierungsfaktoren o = 1,05 (linke
Spalte) sowie o = 1 (rechte Spalte) bei Element E5-A1 gegeniibergestellt.
Prinzipiell werden bei einem Faktor von 1 lediglich die Zahlungen der ein-
zelnen Betrachtungsperioden summiert. Es ldsst sich erkennen, dass die Ent-
scheidungen in den Zustinden 4 und 5 sowie weitgehend auch im Zustand
1 bei beiden gewihlten Faktoren identisch sind. Allerdings sind in den Zu-
stinden 2 und 3 Abweichungen in der Struktur erkennbar. Bei einem Dis-
kontierungsfaktor von o = 1 lassen sich fiir langere Betrachtungszeitraume
keine identischen Altersbereiche mit gleichen optimalen Entscheidungen er-
kennen. Es kommt allerdings im Zeitablauf immer wieder zu dhnlichen Ent-
scheidungsmustern. Es handelt sich im Prinzip um den gleichen Effekt, der
bei den bisherigen Beispielen mit einer Diskontierung von o = 1,05 bei kurz-
en Planungshorizonten auftritt. Die Diskontierung sorgt jedoch bei den bishe-
rigen Beispielen dafiir, dass dieser Effekt bei weiter in der Zukunft liegenden
Instandsetzungsentscheidungen nicht mehr zum Vorschein kommt. Betrach-
tet man den Fall mit einer Diskontierung von o = 1, so ldsst sich auch bereits
hier erkennen, dass sich der Effekt bei langeren Betrachtungszeitraumen ten-
denziell abschwicht. Diese Abschwidchung des Effekts ist umso ausgeprag-
ter, je groBer der Diskontierungsfaktor ist.
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Element 1

Diskontierungsfaktor ¢ = 1.05
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Abbildung 7.18: Vergleich optimaler Handlungen 4*(a, T') unter Beriicksich-
tigung von nicht identischem Ersatz fiir Element Fenster mit guter Quali-
tat (E5-A1) fiir verschiedene Diskontierungsfaktoren, Parameter: Fall 5 (Ge-
samtoptimierung), p = 0, p = (0.85,0.1,0.05,0,0)
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Element 1 Element 1
Diskontierungsfaktor ¢ = 1.05 Diskontierungsfaktor o = 1.1

Tlal

(c) Zustand 3 (d) Zustand 3

Abbildung 7.19: Vergleich optimaler Handlungen 4*(a, T') unter Beriicksich-
tigung von nicht identischem Ersatz fiir Element Fenster mit guter Qualitét
(E5-A1) fiir verschiedene Diskontierungsfaktoren in den Zustinden 2 und 3,
Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), 7 = 0, p = (0.85,0.1,0.05,0,0)

Dies ldsst sich auch an Schaubild 7.19 verdeutlichen. Dort wurde das bishe-
rige Beispiel unter den Parametern p = 0, 15 sowie p= (0.85,0.1,0.05,0,0)
fiir die Diskontierungsfaktoren or = 1,05 (linke Spalte) sowie oc = 1,1 (rechte
Spalte) in den Zustdnden 2 und 3 gegeniibergestellt. Die Zustinde 1, 4 und 5
wurden auflen vor gelassen, da dort bis auf sehr kurze Betrachtungszeitriume
eindeutige Handlungen unabhiéngig von Alter und Planungshorizont empfoh-
len werden. Gegentiiber einer Diskontierung mit & = 1,05 kommt es bei einer
Diskontierung mit o = 1,1 schon bei kiirzeren Planungshorizonten zu kon-
stanten Entscheidungen in festen Altersbereichen, die Effekte bei kiirzeren
Betrachtungszeitrdumen verringern sich weiter.

Nachdem nun verschiedene Einzelbeispiele vorgestellt und Auswirkungen
einzelner Parameter auf das Entscheidungsverhalten verdeutlicht wurden,
sollen die Ergebnisse der Sensitivitidtsanalysen hinsichtlich der Parameter di-
rekte Ausfallwahrscheinlichkeiten, Austauschwahrscheinlichkeiten und Dis-
kontierungsfaktoren zusammengefasst werden. Es wird dabei auf das bis-
herige Beispiel unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz einge-
gangen. In den Schaubildern 7.20 bis 7.24 sind die Ergebnisse bei den ver-
schiedenen Parametern jeweils fiir die Zustéinde 1 bis 5 bei einer Betrachtung
langerer Planungshorizonte gegeniibergestellt. Auch in dieser Zusammenfas-
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sung lassen sich die Auswirkungen der Parameter auf das Entscheidungsver-
halten sowie die bereits beschriebenen Ursachen und Effekte gut erkennen.

Bei Zustand 1 (vgl. Schaubild 7.20) ist bis auf eine Ausnahme fiir alle Ele-
mentalternativen die optimale Entscheidung unabhingig von Elementalter
und der gewihlten Parametrisierung. Es wird die Handlung ,.keine Aktivitéit*
gewihlt. Lediglich bei Alternative 4 kommt es unter Verwendung der Para-
meter p =0 und a = 1,05 zum Resultat eines nicht-identischen Ersatzes mit
Element 1. Dieser Effekt wurde bereits im Rahmen der Analyse der Auswir-
kungen des Parameters p beschrieben. In Zustand 2 (vgl. Schaubild 7.21) ist
dieser Effekt bei Alternative 4 ebenfalls vorhanden. Bei den Elementen E5-
A2 und E5-A3 ist im Wesentlichen die Handlung ,.keine Aktivitit™ optimal,
bei Alternative 1 gibt es bei allen Parametrisierungen dhnliche Bénder, in de-
nen optimalerweise Instandhaltung durchgefiihrt wird. Bei Zustand 327 ist die
optimale Handlung selektiv in Abhiingigkeit vom Alter vorzunehmen. Es be-
stehen jeweils fiir die Handlungen ,,keine Aktivitit®, ,,Instandhaltung® sowie
,Instandsetzung‘ Altersintervalle oder auch Altersbénder, in denen diese op-
timal sind. Bei den Instandsetzungsentscheidungen handelt es sich jedoch im-
mer um einen Ersatz mit Element 1. Je nach Parametrisierung variieren diese
Intervalle. Bei groBBeren direkten Ausfallwahrscheinlichkeiten sowie grofe-
ren Diskontierungsfaktoren vergrofern sich zum einen die Bénder, innerhalb
derer Instandhaltungsentscheidungen optimal sind. Zum anderen beginnen
die Intervalle, denen Instandsetzungsentscheidungen zugeordnet sind, ab ei-
nem hoheren Alter. In den Zustdnden 4 (vgl. Schaubild 7.23) und 5 (vgl.
Schaubild 7.24) bildet bis auf eine Ausnahme ein Ersatz durch die Alterna-
tive ES-A1 unabhédngig von Elementalter und Parametrisierung die optimale
Entscheidung. Lediglich in Zustand 4 kommt es fiir Alternative 1 bei den
Parametern p = 0,15 und @ = 1,1 zu einem abweichenden Ergebnis. Bei
geringen Elementaltern ist die Handlung ,.keine Aktivitit™ optimal.

2vgl. auch Schaubild 7.22.
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Zustand 1

(5 = (1,0,0,0,0) und 7 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.20: Sensitivititsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor o, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei Zustand 1 des Elements Fenster der
Alternativen E5S-A1, ES-A2, E5-A3 und E5-A4 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)

Zustand 2

(7 = (1,0,0,0,0) und 3 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.21: Sensitivitdtsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor ¢, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei Zustand 2 des Elements Fenster der
Alternativen E5-A1, E5-A2, E5-A3 und E5-A4 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)
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Zustand 3

(7 = (1,0,0,0,0) und 7 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.22: Sensitivitidtsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor ¢, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei Zustand 3 des Elements Fenster der
Alternativen E5-A1, ES-A2, E5-A3 und E5-A4 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)

Zustand 4

(7 =(1,0,0,0,0)und 3 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.23: Sensitivitdtsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor o, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei Zustand 4 des Elements Fenster der
Alternativen E5-A1, E5-A2, E5-A3 und E5-A4 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)
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Zustand 5

(7 =(1,0,0,0,0) und 5 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.24: Sensitivitdtsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor o, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei Zustand 5 des Elements Fenster der
Alternativen E5-A1, ES-A2, E5-A3 und E5-A4 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)

Insgesamt hat der Parameter der Austauschwahrscheinlichkeiten keinen Ein-
fluss auf die Wahl der optimalen Handlung. Auch die Auswirkungen auf den
Kapitalwert sind bei unterschiedlichen Austauschwahrscheinlichkeitsvekto-
ren gering. In den Tabellen 7.25 bis 7.28 sind die Kapitalwerte Cyy der Ele-
mente 1 bis 4 fiir unterschiedliche Parametrisierungen dargestellt. Dabei wird
jeweils eine Tabelle fiir p = (0,0,0,0,0) und p = (0.85,0.1,0.05,0,0) darge-
stellt. Neben der zu vernachlidssigenden Auswirkungen des Austauschwahr-
scheinlichkeitsvektors zeigen die Tabellen, dass sich die Kapitalwerte jeweils
mit fallendem Diskontierungsfaktor o und steigender direkter Ausfallwahr-
scheinlichkeit verschlechtern. Dies ist einleuchtend. Ein hoherer Diskontie-
rungsfaktor hat lediglich einen Einfluss auf die Zeitwertigkeit, hierdurch wer-
den kiinftige negative Zahlungen geringer aus heutiger Sicht bewertet. Ei-
ne hohere direkte Ausfallwahrscheinlichkeit fithrt dazu, dass schlechtere, mit
hoheren Zahlungen verbundenen Zustinde frither eintreten und dass letzten
Endes ofters Instandsetzungen stattfinden. Die bisherigen in den einzelnen
Beispielen vorgestellten Kapitalwerte lassen sich auch in diesen Tabellen
wiederfinden.
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7.1. Das Beispielelement Fenster
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7.1. Das Beispielelement Fenster
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Bei einer Entscheidung iiber eine Neuinvestition ergibt sich aus den Kapital-
werten, dass das Element E5-A1 unabhingig von der untersuchten Parametri-
sierung vorzuziehen ist. Am schlechtesten steht das Element E5-A4 dar. Bei
den Elementen E5-A2 und E5-A3 ist die Reihenfolge wie bereits verdeut-
licht abhéingig von der Wahl des Diskontierungsfaktors o und der direkten
Ausfallwahrscheinlichkeit p. Zum besseren Uberblick ist die Rangfolge der
Elemente in Tabelle 7.29 aufgefiihrt. Kombinationen, bei denen E5-A3 in der
Rangfolge vor E5-A2 liegt, sind dabei dunkel hinterlegt.

Wie bereits in Kapitel 5.3 verdeutlicht wurde, resultieren aus den Ergebnis-
sen der vorgestellten Beispiele optimale Instandhaltungsstrategien, die als
zustands- und zeitabhédngige Strategien beschrieben werden kénnen und als
selektive Strategien bezeichnet werden. Ein iiber das Kapitalwertkriterium
durchgefiihrter Vergleich dieser Strategie SO mit anderen, herkommlichen
Strategien verdeutlicht die Relevanz der Ergebnisse. Ein derartiger Vergleich
wurde fiir das Element E5-A1 bereits in Kapitel 5.3 vorgenommen. Hierbei
wurde eine individuelle Betrachtung vorgenommen, d.h. nicht-identischer Er-
satz wurde nicht beriicksichtigt, da auch traditionelle, in der Praxis verwen-
dete Strategien keine integrative Betrachtung vornehmen, sondern lediglich
Entscheidungsregeln formulieren, wie z.B. ein Element in bestimmten Zeit-
intervallen (zeitabhidngige Strategie) oder ab einem bestimmten Zustand (zu-
standsabhingige Strategie) zu ersetzen. Eine Entscheidung fiir das Element 1
wurde getroffen, da bei einer integrativen Betrachtung andere Elemente oh-
nehin nur zu Beginn des Planungshorizontes eingesetzt werden wiirden. Spi-
testens bei der ersten Instandsetzungsentscheidung wiirde das Element ES5-
A1l zum Einsatz kommen. Wird fiir die verschiedenen Strategien bei einem
Vergleich jeweils die gleiche Parametrisierung gewihlt, so spielt diese keine
Rolle. Insofern wurden die wesentlichen Erkenntnisse eines Strategienver-
gleichs bereits in Kapitel 5.3 verdeutlicht. Hierbei wurden sowohl zustands-
und zeitabhédngige Strategien als auch Kombinationen aus diesen miteinander
verglichen. Im Einzelnen sind dies folgende Strategien:

1. Zustandsabhingige Strategien

e SI-NT: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten keine Handlung
e S1-IH: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten Instandhaltung

e S2-NT: Instandsetzung in den Zustinden 4 und 5, ansonsten keine
Handlung

e S2-IH: Instandsetzung in den Zustinden 4 und 5, ansonsten In-
standhaltung
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7.1. Das Beispielelement Fenster
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S3: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten das Optimum aus kei-
ner Handlung und Instandhaltung

S4: Instandsetzung in den Zustéinden 4 und 5, ansonsten das Op-
timum aus keiner Handlung und Instandhaltung

2. Zeitabhingige Strategien

S5-NT: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, an-
sonsten keine Handlung

S5-IH: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, an-
sonsten Instandhaltung

S6: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, ansonsten
das Optimum aus keiner Handlung und Instandhaltung

3. Zustands- und zeitabhingige Strategien (zeitabhéngig im Sinne der Be-
trachtung des Alters)

S7-NT: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten
Elementalter, ansonsten keine Handlung

S7-IH: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten
Elementalter, ansonsten Instandhaltung

S8: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten Ele-
mentalter, ansonsten das Optimum aus keiner Handlung und In-
standhaltung

SO-NT: Instandsetzung in den Zustdnden 4 und 5 oder zu einem
bestimmten Elementalter, ansonsten keine Handlung

S9-IH: Instandsetzung in den Zustdnden 4 und 5 oder zu einem
bestimmten Elementalter, ansonsten Instandhaltung

S10: Instandsetzung in den Zustinden 4 und 5 oder zu einem be-
stimmten Elementalter, ansonsten das Optimum aus keiner Hand-
lung und Instandhaltung

Die Ergebnisse der maximalen Kapitalwerte der einzelnen Strategien sowie
die Abweichungen zur selektiven Strategie SO wurden bereits in Abbildung
5.25 gegeniibergestellt und in Kapitel 5.3 erldutert. Zur Vollstindigkeit und
aufgrund der Relevanz dieses Vergleichs sind die Ergebnisse auch in diesem
Kapitel in Abbildung 7.30 aufgefiihrt. Wie bereits verdeutlicht wurde, ladsst
sich zusammenfassend erkennen, dass die selektive Strategie zu einer optima-
len Wirtschaftlichkeit fiihrt. Es existieren jedoch auch Strategien in der Pra-
xis, die der optimalen Strategie unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sehr
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Abbildung 7.30: Vergleich und Abweichung der Kapitalwerte Cy zwischen
selektiver und alternativen Strategien (Alternative E5-A1, Anfangszustand
(1,0), Planungshorizont T=150, Fall 5: Gesamtoptimierung, Diskontierungs-
faktor @ = 1.05, Austauschwahrscheinlichkeitsvektor p = (1,0,0,0,0)) und
direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p =0
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nahe kommen und damit eine gute Approximation darstellen kdonnen. Dies
sind vor allen zustandsorientierte Strategien, die eine Instandsetzung in den
beiden schlechtesten Zustinden Z4 und Z5 vorsehen (S2 und S3). Dies ist auf-
grund der Struktur des Beispiels nachvollziehbar. Die Zustinde 4 und 5 fiih-
ren zu schwerwiegenderen monetidren Konsequenzen und sollten unbedingt
vermieden werden. Auch die selektive Strategie fordert in den Zustéinden 4
und 5 einen Ersatz. Die Abweichungen beziiglich der Handlungen bei diesen
beiden Strategien finden sich vor allem in den Zustdnden 2 und 3. Weiterhin
behandeln in der Praxis existierende Strategien wie bereits erwihnt ledig-
lich die Thematik optimaler Instandsetzungsentscheidungen. Andere mogli-
che Handlungen wie ,,nicht-identischer Ersatz* sowie ,,Instandhaltung* wer-
den bei diesen Strategien nicht integrativ mit beriicksichtigt.

Eine Beleuchtung der Fragestellung, inwieweit die in den Untersuchungen
nicht beriicksichtigten Inspektionskosten die Ergebnisse beeinflussen kon-
nen, wurde ebenfalls bereits in Kapitel 5.3 fiir das Element Fenster vorgenom-
men. Aus den Kapitalwertdifferenzen lisst sich eine maximale Inspektions-
annuitit gf,fsp berechnen, die die maximalen jdhrlichen zusitzlichen Zahlun-
gen verdeutlicht, welche bei der selektiven Strategie gegeniiber einer anderen
Strategie Sx entstehen diirfen, damit die selektive Strategie weiter vorteilhaft
ist. Dies miissen nicht zwangsldufig Zahlungen fiir Inspektionen sein, son-
dern konnten auch andere Zahlungsarten darstellen. Insgesamt ist es ohnehin
fraglich, inwieweit die Inspektionskosten bei verschiedenen Strategien ab-
weichen.’ Eine Darstellung der berechneten Inspektionsannuititen erfolgt
zur Vollstindigkeit erneut in Abbildung 7.31 und entspricht der Abbildung

5.27.

30ygl. hierzu Erlduterungen in Kapitel 5.3.
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Abbildung 7.31: Maximale Inspektionsannuititen gy, der alternativen Stra-
tegien (Alternative ES-A1, Anfangszustand (1,0), Planungshorizont T=150,
Fall 5: Gesamtoptimierung, Diskontierungsfaktor o« = 1.05), Austauschwahr-
scheinlichkeitsvektor p = (1,0,0,0,0)) und direkte Ausfallwahrscheinlich-
keitp =0
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7.2 Das Beispielelement Heizung

Die Vorgehensweise bei der Betrachtung des Beispielelementes Heizung soll
analog zu der im vorherigen Kapitel durchgefiihrten Fallstudie des Elementes
Fenster erfolgen. Spezielle Unterschiede und abweichende Ergebnisse stehen
hier weiterhin im Mittelpunkt der Betrachtung. Zunichst werden die bisher
noch nicht beschriebenen Modellgro3en dargestellt. Dementsprechend wer-
den die beriicksichtigten Elementalternativen bestimmt sowie die Zahlungs-
strome und Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir jede der Alternativen ermit-
telt. Anschlieend werden die tiber den bereits beschriebenen Modellalgorith-
mus ermittelten optimalen Instandhaltungsentscheidungen analysiert. Dies
beinhaltet auch eine Sensitivitdtsanalyse und einen Vergleich der optimalen
Strategien mit verschiedenen alternativen praxisorientierten Strategien.

7.2.1 Bestimmung der ModellgroBen

Im Gegensatz zum Elementtyp Fenster ist das wesentliche Qualitdtsmerkmal
zur Charakterisierung einer Heizung die Qualitdt des Brenners, die sich vor
allem tiber den Nutzungsgrad auf die Zahlungsstrome auswirkt. Infolgedes-
sen wird dieses Kriterium fiir eine Systematisierung der Elementalternativen
herangezogen. Da folglich im Gegensatz zum Elementtyp Fenster nur ein
Qualititsmerkmal beriicksichtigt wird, ist es fiir eine Betrachtung der Qua-
litdtsauspragungen ,,gut* und ,,schlecht* ausreichend, zwei Elemente heran-
zuziehen. In Abbildung 7.32 ist die resultierende Alternativenbestimmung
dargestellt. Eine Quantifizierung des Qualitédtskriteriums und die Zuordnung
zu den Elementalternativen findet folgendermalen statt:

e E7-Al: Wirkungsgrad, gut: Variante guter Qualitit mit einem Wir-
kungsgrad von 1 = 0,9

e E7-A2: Wirkungsgrad, schlecht: Variante schlechter Qualitit mit einem
Wirkungsgrad von n =0, 8

Die Auswirkungen des Nutzungsgrades auf die verschiedenen Modellgréen
sind in Abbildung 7.32 dargestellt. Es ldsst sich auch hier erkennen, dass es
ModellgréBen gibt, die unabhingig von dem Qualitdtsmerkmal sind. Hier-
zu gehoren wie beim Element Fenster Zahlungen fiir den Ausbau bzw. den
Riickbau und die Deponierung bzw. Entsorgung. Prinzipiell diirfte eine der-
artige Abhéngigkeit zwar existieren, aufgrund mangelnder Mérkte und empi-
rischer Daten hierzu wird fiir diese Arbeit jedoch eine Unabhédngigkeit ange-
nommen.>! Auch kalkulatorische Auszahlungen fiir Mietminderungen wer-
den als unabhédngig von dem Wirkungsgrad angesehen. Diese fallen jedoch

3lygl. hierzu auch Kapitel 4.2.
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Abbildung 7.32: Betrachtete Elementqualitdten zur Alternativenbestimmung
und deren Auswirkungen auf ModellgroBen fiir den Elementtyp Heizung
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abhingig vom Elementzustand an und sind daher ebenfalls mit zu beriicksich-
tigen. Da beide Elemente jedoch auch unterschiedlich schnell altern, werden
iiber die Ubergangswahrscheinlichkeiten die Eintrittszeitpunkte in die ver-
schiedenen Zustinde beeinflusst; somit resultiert zumindest eine indirekte
Auswirkung des Elementes auf die kalkulatorischen Auszahlungen fiir Miet-
minderungen. Der Instandhaltungsparameter r;y, der den Einfluss von In-
standhaltungen auf die Alterung beschreibt, ist im Gegensatz zum vorheri-
gen Fallbeispiel unabhéngig von der Elementqualitit und fiir alle Elemente
gleich.3? Weiterhin werden kalkulatorische Auszahlungen fiir Folgeschiden,
die das Element an anderen Elementen verursacht, nicht beriicksichtigt. Ein
derartiger Zusammenhang wird bei diesem Elementtyp nicht gesehen.

Die technischen Lebensdauern sind abhéngig von der Elementqualitiit. Dies
gilt auch fiir die verschiedenen Arten von Aktionszahlungen, die jahrlichen
Zahlungen fiir Wiarme und Warmwasser sowie die kalkulatorischen Zahlun-
gen fiir Mietausfélle. Mietausfille wurden explizit definiert als Ausfélle auf-
grund von durch die schlechte Elementqualitét verursachten Leerstdnden oder
prinzipiell geringeren Marktmieten bei geringeren Qualititsniveaus.?? Un-
abhédngig von der Elementalternative und dem Elementzustand auftretende
Zahlungen sind nicht entscheidungsrelevant und konnen bei der Modellie-
rung ausgeklammert werden.>* Kleinere sonstige Betriebskosten, wie bei-
spielsweise benotigter Strom fiir die Heizungsanlage und Pumpen, konnen
aufgrund der geringen Hohe vernachléssigt werden.

Die Werte der einzelnen ModellgroBen sind fiir die beiden Heizungselemen-
te in Tabelle 7.33 aufgefiihrt. Die alternativenabhéngigen Parameter zur Be-
stimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten basieren hierbei auf die be-
reits beschriebenen empirischen Untersuchungen von Meyer und Meyer-
Meierling.? Infolgedessen lassen sich Ubergangswahrscheinlichkeiten be-
rechnen. Diese finden sich fiir das Element E7-A1 bei den Handlungen A
(keine Aktivitdt) sowie hy (Instandhaltung) in Tabelle 7.34. Analog sind die-
se fiir die Alternative E7-A2 bei den Handlungen /; (keine Aktivitit) so-
wie hp (Instandhaltung) in Tabelle 7.35 zusammengefasst. Dabei werden
nur die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir einen Ubergang von einem Zu-
stand in den nichstniedrigeren Zustand aufgelistet. Die Wahrscheinlichkeit
fiir den Verbleib im gleichen Zustand ergibt sich entsprechend jeweils iiber
pii(hj,a) =1—pjir1(hj,a). Es lasst sich erkennen, dass fiir die gleiche Al-

32ygl. hierzu auch Tabelle 5.8.

3ygl. hierzu auch Kapitel 4.2.

34zur Motivation vgl. auch Schaubild 4.1.

3vgl. hierzu auch Abbildung 5.6 sowie die Arbeiten von Meyer [82] und Meyer-Meierling
[24].
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Elementtyp E7: Heizung
Alternative E7-A1 E7-A2
Qualitats- ) gut:n=0,9

beschreibung Wirkungsgrad schlecht: n = 0,8 gut schlecht

Ubergangswahrscheinlichkeiten
Alternativenabhangige Parameter zur Berechnung:

verantwortliches

- Nutzungsdauern (100% Instandhaltungsqualitat) e Zustand

Qualitadtsmerkmal
- Instandhaltungsparameter
1%-Quantil 15 5
99%-Quantil Wirkungsgrad - 25 15
Instandhaltungsparameter r, 0,1

Zahlungsstrome [EURIa]

Arten Unterarten vera.n.’.(worthches Zustand
Qualitatsmerkmal

Auszahlungen fur
Investitionen und Wirkungsgrad unabhangig 3.200 2.800
Instandsetzungen

Aktionszahlungen Auszahlungen fiir

Instandhaltungen Wirkungsgrad unabhangig 170 200
(inkl. Wartung, ohne Inspektion)

Auszahlungen fur
Restwertzahlungen |Ausbau/Ruickbau/ - unabhéngig 180
Deponierung/Entsorgung

1 665 750
Auszahlungen fiir 2 680 770
Heizung/Warme Wirkungsgrad 3 695 790
(inkl. Warmwasser) 4 710 810
5 0 0
Jahrliche ; g
(wiederkehrende) |Kalkulatorische Auszahlungen .
Zahlungen fir Mietminderungen Wirkungsgrad 3 0
4 900 (-10%)
5 4.500 (-50%)
Kalkulatorische Auszahlungen Wirkungsgrad unabhingig 0 450 (-5%)

fir Mietausfalle
Kalkulatorische Auszahlungen
fur Folgeschaden

Abbildung 7.33: Alternativspezifische ModellgroBen zur Ermittlung von
Ubergangswahrscheinlichkeiten sowie Zahlungsstrome fiir die Elementalter-
nativen E7-A1 und E7-A2 fiir den Elementtyp Heizung

ternative die Ubergangswahrscheinlichkeiten bei keiner Aktivit schneller an-
steigen als bei Instandhaltungsaktivititen. Bei gleichen Handlungen steigen
die Wahrscheinlichkeiten bei dem Element schlechterer Qualitéit schneller an.
Dies resultiert wie erwartet aus dem entsprechenden Alterungsverhalten un-
terschiedlicher Elemente und unterschiedlicher Handlungen, die Struktur ist
somit identisch zum Fallbeispiel des Fensterelementes.

Die Werte fiir die Zahlungsstrome stammen grof3tenteils aus Baukostendaten-
banken und wurden iiber Expertengespriche verifiziert. Es handelt sich hier-
bei sicherlich nicht um allgemeingiiltige Werte. Allein aufgrund der Tatsache,
dass sich die Beschaffungspreise iiber den Zeitablauf stindig verdandern, wi-
re ein solcher Anspruch nicht umsetzbar. Dennoch sollen diese Werte einen
realistischen Eindruck iiber die ungefdhren GroBenordnungen derartiger Zah-
lungen verschaffen.
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Ubergangswahrscheinlichkeiten pi,+1(h;j,a) fiir Element mit gutem Wirkungsgrad (E7-A1)
h, = keine Aktivitat h, = Instandhaltung

Alter a P12 P23 P34 Pas Alter a P12 P23 P34 Pas
0 6,8327E-08 8,1142E-10 1,7633E-05 0,00398115 0 1,9033E-08 6,5411E-10 1,3835E-05 0,00337993
1 0,00027676 5,5357E-09 8,1202E-05 0,00920586 1 7,7668E-05 4,3589E-09 6,4025E-05 0,00787911
2 0,0348007  1,728E-08  0,0001982 0,01502293 2 0,00993244 1,3253E-08 0,00015672 0,01291883
3 0,6625125 6,1918E-08 0,0003711 0,02117543 3 0,2643989  3,3407E-08 0,00029403 0,01827053
4 0,99999974 1,0975E-06 0,00059751 0,02741129 4 0,98633026 2,3975E-07 0,00047413 0,02371121
5 1 1,5653E-05 0,0008722 0,03353621 5 1 3,3709E-06 0,00069294 0,02906783
6 1 0,00014646 0,00118939 0,03943841 6 1 3,1427E-05 0,00094585 0,03423904
7 1 0,00100718 0,00154434  0,045069 7 1 0,0002155  0,0012287 0,03917874
8 1 0,00547092 0,00193638 0,05041748 8 1 0,00116937 0,00153847 0,04387472
9 1 0,02454363 0,00238205 0,055495 9 1 0,00527277 0,00187552 0,04833349
10 1 0,09250005 0,00296765 0,06032783 10 1 0,02039194  0,002252  0,05257146
1 1 0,28510073 0,00405669 0,06496689 11 1 0,06862318 0,00272152 0,05661197
12 1 0,64934229 0,00721362 0,06953661 12 1 0,19873112 0,00347953  0,0604901
13 1 0,95025325 0,01910836 0,0743914 13 1 0,46917438 0,00523531 0,06427461
14 1 0,99965667 0,05753067 0,08056481 14 1 0,81376638 0,0107113 0,06813185
15 1 1 0,15697818 0,09103542 15 1 0,98473017 0,02837847 0,07249367
16 1 1 0,36928846 0,11452373 16 1 0,99994635 0,07460945 0,07848095
17 1 1 0,69087469 0,17739344 17 1 1 0,17907266 0,08899231
18 1 1 0,94157975 0,34335678 18 1 1 0,37930949 0,11171484
19 1 1 0,9985847 0,63959846 19 1 1 0,66737191 0,1675729
20 1 1 0,99999951 0,9093918 20 1 1 0,91257841 0,30344335
21 1 1 1 0,995598 21 1 1 0,99446235 0,55092126
22 1 1 1 0,99999261 22 1 1 0,9999776 0,82496083
23 1 1 1 1 23 1 1 1 0,97449675
24 1 1 1 1 24 1 1 1 0,99944093
25 1 1 1 1 25 1 1 1 0,99999965
26 1 1 1 1 26 1 1 1 1
27 1 1 1 1 27 1 1 1 1
28 1 1 1 1 28 1 1 1 1
29 1 1 1 1 29 1 1 1 1
30 1 1 1 1 30 1 1 1 1

31-149 1 1 1 1 31-149 1 1 1 1

Abbildung 7.34: Ubergangswahrscheinlichkeiten p; ;;1(hy,a) fiir Element
E7-Al (guter Wirkungsgrad) bei Handlungen /; (Keine Aktivitét) und 4, (In-
standhaltung)

Die Auszahlungen fiir Investitionen und Instandsetzungen entsprechen da-
bei dem Preis fiir die Beschaffung und den Einbau einer Elementalternati-
ve. Das Heizungselement hoherer Qualitit besitzt dabei einen hoheren Preis.
Die Werte von durchgefiihrten InstandhaltungsmaBBnahmen wurden auf Ba-
sis einer bestmoglichen Instandhaltung (,,Full Service*) berechnet. Die hier-
fiir notwendigen Zahlungen konnen infolgedessen auch aus entsprechenden
Wartungsvertrigen abgelesen werden, die eine derartige Instandhaltungsqua-
litdt abbilden. Diese beinhalten im wesentlichen Kosten fiir die allgemeine
Wartung sowie fiir besondere Wartungsleistungen. Die entsprechenden not-
wendigen jdhrlichen Zahlungen fiir diese Aktivitdten sind in Tabelle 7.36 fiir
die verschiedenen Qualititen dargestellt. Aus diesen lassen sich die in Tabel-
le 7.33 aufgelisteten jahrlichen Zahlungen fiir die Aktivitét ,,Instandhaltung*
berechnen. Zahlungen fiir Inspektionen sind hierin nicht enthalten.

Die Zahlungen fiir den Ausbau/Riickbau und die anschlieBende Deponie-
rung/Entsorgung stellen die Restwertzahlungen dar. Wie bereits beschrieben
werden diese aufgrund fehlender Daten und Mirkte als unabhingig von Ele-
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Ubergangswahrscheinlichkeiten pi,i+1(hj,a) fur Element mit schlechtem Wirkungsgrad (E7-A2)
h, = keine Aktivitat h, = Instandhaltung
Alter a P12 P23 P34 Pas Alter a P12 P23 P34 Pas
0 0,01787941 1,29E-04  0,01051282 0,09928087 0 0,00999907 0,00011248 0,00920111 0,09206699
1 0,57035292 0,00048294 0,02243015 0,1513839 1 0,37497631 0,00035651 0,01971668 0,14100967
2 0,99940412 0,00439562 0,03391211 0,18968859 2 0,98387814 0,00215726 0,02984955 0,17709049
3 1 0,02933439 0,04435192 0,21685319 3 0,99999999 0,01432039 0,03881351 0,20259663
4 1 0,11971591 0,05590485 0,23709954 4 1 0,05981225 0,04752631 0,22118682
5 1 0,33742705 0,07576148 0,2548879 5 1 0,18032063 0,05902122 0,23619331
6 1 0,666195 0,12488895 0,27630629 6 1 0,41106775 0,08112191 0,25105077
7 1 0,92171998 0,25341939 0,3124575 7 1 0,70715352 0,13400775 0,27080363
8 1 0,99515417 0,49658333 0,38507427 8 1 0,92325392 0,25750572 0,30446149
9 1 0,99996567 0,77538098 0,5292874 9 1 0,99290179 0,47213398 0,3686209
10 1 0,99999999 0,95064436 0,75083546 10 1 0,99986825 0,72390053 0,48935348
1 1 1 0,99662163 0,93394172 11 1 0,99999977 0,91231687 0,67970881
12 1 1 0,99996316 0,99404923 12 1 1 0,98730656  0,874191
13 1 1 0,99999998 0,99990015 13 1 1 0,99944202 0,97573208
14 1 1 1 0,99999987 14 1 1 0,99999575 0,99836245
15 1 1 1 1 15 1 1 1 0,99997682
16 1 1 1 1 16 1 1 1 0,99999997
17 1 1 1 1 17 1 1 1 1
18 1 1 1 1 18 1 1 1 1
19 1 1 1 1 19 1 1 1 1
20 1 1 1 1 20 1 1 1 1
21-149 1 1 1 1 21-149 1 1 1 1

Abbildung 7.35: Ubergangswahrscheinlichkeiten p;;;1(hy,a) fiir Element
E7-A2 (schlechter Wirkungsgrad) bei Handlung /; (Keine Aktivitit) und h;
(Instandhaltung)

Instandhaltungs- e Schlechte
zahlungen [EUR/a] | CUte Qualitat | o jitat
Allgemeine Wartung 150
Besondere
Wartungsleistungen 20 50

Abbildung 7.36: Aktivitidten der Instandhaltungszahlungen bei unterschiedli-
chen Qualitéiten fiir den Elementtyp Heizung

mentalternativen und Zustinden angenommen. Dennoch spielen diese eine
Relevanz, da sie lediglich bei den Handlungen des Ersatzes anfallen.

Bei den angesetzten jdhrlichen kalkulatorischen Zahlungen fiir Mietminde-
rungen und Mietausfille wurden prozentuale Abschlidge von der jihrlichen
Gesamtmiete als Ausgangsbasis herangezogen. Bei einer 150 m? grofen
Wohnung ergibt sich bei einer Kaltmiete von 5 EUR/m? eine jihrliche Ge-
samtmiete von 9.000 EUR/a. Infolgedessen kann bei prozentualen Abschli-
gen ein entsprechender Wert von 90 EUR/a pro Prozentpunkt als kalkulato-
rischer Abschlag angesetzt werden. Bei Mietminderungen werden Abschléige
von 10% und 50% fiir die Zustiinde 4 und 5 als realistisch angesehen. Basis
fiir diese Annahmen bieten in der Praxis vorhandene Mietmingeltabellen.3
Mietausfille entstehen bei schlechterer Qualitit in Hohe von 5%. Basis fiir

36ygl. hierzu beispielsweise Deutscher Mieterbund [31].
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diese Einschitzung bildeten Expertengespriche, bei einer ausreichend vor-
handenen Datenbasis konnten sich solche auch aus Mietpreisen bestimmen
lassen.

Die Ermittlung der jahrlichen Zahlungen fiir Heizung/Wirme sind unter Ver-
nachlissigung von Wirmeverlusten fiir z.B. Wirmeverteilung hauptsédchlich
abhingig von deren Wirkungsgrad. Unterstellt man eine Wohnfldche von
150 m? und einen Heizwirmebedarf von 100 kWh/(m? - a), so lassen sich
bei einem Wirkungsgrad von n; = 0,9 fiir eine Heizung guter Qualitdt und
N> =0, 8 fiir eine Heizung schlechter Qualitit die entsprechenden Verbrauche
ermitteln zu 1666 1 /(EFH -a) Ol (bzw. m® /(EF H - a) Erdgas) fiir Alternative
E7-Alund 18751/(EFH -a) Ol (bzw. m® /(EFH -a) Erdgas) fiir Element E7-
A2.%7 Bei einem Rohstoffpreis von 0,4 EUR/1 Ol (bzw. /m? Erdgas) ergeben
sich dann fiir ein Einfamilienhaus (EFH) Ausgaben von:

ai; = 666,67 EUR/(EFH -a) ~ 665 EUR/(EFH - a) (7.9)
a» =750 EUR/(EFH -a) (7.10)

Es wird weiter angenommen, dass diese Ausgaben entstehen, falls sich die
Heizung in einem guten Zustand befindet und der Wirkungsgrad der Heizung
mit schlechterem Zustand sinkt, so dass sich die Ausgaben dementsprechend
fiir diese Zustdande erhohen. In Expertengespriachen wurde eine Verschlechte-
rung um An = 0,02 pro Zustand als realistisch angesehen.*® Eine Ubersicht
der Berechnung der Wiarmezahlungen ist aus Tabelle 7.37 ersichtlich, die Er-
gebnisse der Berechnung finden sich dementsprechend auch in der Ubersicht
aller Zahlungsstrome fiir das Fallbeispiel, der Tabelle 7.33.

Nachdem die einzelnen Arten der Zahlungsstrome ermittelt wurden, kann
nun aus den in Abbildung 7.33 dargestellten Werten der InputgroBen die
Funktion C der resultierenden jdhrlichen Zahlungsstrome in Abhingigkeit
von Zustand und Handlung sowie die Funktion Cr fiir den Restwert zum
Zeitpunkt des Planungshorizontes T ermittelt werden. Diese sind fiir den Fall
5 (Gesamtbetrachtung)®® gemeinsam mit den Investitionszahlungen 7 in Ta-
belle 7.38 fiir beide Elemente abgebildet. Aus dieser ergibt sich auch die
Zuordnung aller moglichen Handlungen A; unter einer Berilicksichtigung der
Modellerweiterung, die nicht-identischen Ersatz beinhaltet. Hieraus ergeben

37Unterstellt wird hierbei ein Heizwert fiir Ol bzw. Gas von 10 kWh /I bzw. kWh/m?.

31n Zustand 5 ist die Heizung funktionsuntauglich, so dass dann ein Wirkungsgrad von 0
angesetzt werden kann.

39Wie bereits in Kapitel 5.3 verdeutlicht wurde, wird eine Gesamtbetrachtung als sinn-
vollste Variante fiir alle Gruppen von Entscheidungstriagern angesehen.
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gute Qualitat schlechte Qualitat
(Wirkungsgrad in Zustand 1: n =0,9) (Wirkungsgrad in Zustand 1: n = 0,8)
E7-A1 E7-A2
. Waérme- ) Warme-
Wirkungs- ~ Verbrauch  Zahlungen Wirkungs- Verbrauch  Zahlungen
zahlungen zahlungen
Zustand grad my 2y a, (gerundet) grad M2 % a, (gerundet)
I/EFH- €/EFH- ! /EFH- €/EFH- 2
n WEFHa]  [eEFHa) | 2P0 n WEFHal  [€EFHal | reppn.a)
1 0,90 1666,7 666,7 665 0,80 1875,0 750,0 750
2 0,88 1704,5 681,8 680 0,78 1923,1 769,2 770
3 0,86 1744,2 697,7 695 0,76 1973,7 789,5 790
4 0,84 1785,7 714,3 710 0,74 2027,0 810,8 810
5 - - - - - - - -

Abbildung 7.37: Berechnung der jdhrlichen Zahlungen fiir Wirme bei unter-
schiedlichen Qualititen fiir den Elementtyp Heizung

Zahlungsstréme Handlungen h, Zustande Z; "
Ci(z,hiy)
1 2 3 4 5
hy |keine Aktivitat -665 -680 -695 -1.610 -4.500
h, |Instandhaltung -835 -850 -865 -1.780 -4.670
E7-A1 h; |identischer Ersatz -4.045 -4.060 -4.075 -4.990 -7.880(-3.200
h, |Ersatz mit E7-A2 -3.645 -3.660 -3.675 -4.590 -7.480
Cr -845 -860 -875 -1.790 -4.680
hs |keine Aktivitat -1.200 -1.220 -1.240 -2.160 -4.950
hg |Instandhaltung -1.400 -1.420 -1.440 -2.360 -5.150
E7-A2 h; |identischer Ersatz -4.180 -4.200 -4.220 -5.140 -7.930(-2.800
hg |Ersatz mit E7-A1 -4.580 -4.600 -4.620 -5.540 -8.330
Cr -1.380 -1.400 -1.420 -2.340 -5.130

Abbildung 7.38: Funktion der jahrlichen Zahlungsstrome C;(z,4;), Funktion
des Restwertes zum Zeitpunkt des Planungshorizontes Cr sowie Investitions-
zahlungen fiir die Elementalternativen des Elementtyps Heizung

sich vier Handlungsmoglichkeiten pro Element, insgesamt existieren damit
acht verschiedene Handlungsalternativen.

7.2.2 Ermittlung optimaler Strategien an exemplarischen
Beispielen

Im Anschluss an die im vorherigen Unterkapitel vorgenommene Herleitung
und Bestimmung der ModellgroBen sollen nun die Ergebnisse der Untersu-
chung analysiert werden. Auch bei diesem Fallbeispiel gilt, dass sdmtliche
Ergebnisse stets in Verbindung mit den gewihlten Inputgréen zu sehen sind
und keine Allgemeingiiltigkeit besitzen. Dennoch erlauben die Ergebnisse
aufgrund der realistischen Abschitzung der Inputgrofen Riickschliisse insbe-
sondere hinsichtlich eines Vergleichs zu alternativen Strategien, da bei dem
Vergleich stets die gleichen Inputwerte verwendet werden. Insgesamt fiihrt
der zur Ermittlung der Strategien verwendete Ansatz in jedem Fall zu glei-
chen oder besseren Ergebnissen.
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Zunichst werden die Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller im Rahmen
der Modellierung beschriebenen Teilaspekte dargestellt, d.h. es werden fol-
gende Parameter angenommen: Beriicksichtigung von nicht-identischem Er-
satz, Betrachtung aller elementrelevanten Zahlungsstrome (Fall 5)*°, direk-
te Ausfallwahrscheinlichkeit von p = 0,15, ein Austauschwahrscheinlich-
keitsvektor von p = (0.85,0.1,0.05,0,0) sowie ein Diskontierungsfaktor von
o = 1,05. Die optimalen Handlungen /#*(a, T') und entsprechenden Zeitwerte
Vu.(a,T) finden sich fiir Element E7-A1 in Schaubild 7.39 sowie fiir Element
E7-A2 in Schaubild 7.40.

Die Entscheidungsstruktur ist prinzipiell dhnlich zu der beim Fallbeispiel
Fenster, allerdings ist diese nicht so heterogen. Insbesondere sind die Effekte
bei kiirzeren Planungshorizonten weitaus geringer, jedoch ist dies vor dem
Hintergrund der kiirzeren Lebensdauern dieses Elementes zu sehen.*! Bei
Element E7-A1 sind die optimalen Entscheidungen in den Zustinden 1 und 2
ginzlich unabhéngig von Alter und betrachtetem Planungshorizont, es ist die
Handlung #* = h; (keine Aktivitit) zu wiahlen. Im Gegensatz zum Fallbeispiel
Fenster existiert auch in Zustand 2 lediglich eine optimale Entscheidung fiir
das gesamte Altersspektrum und fiir alle Betrachtungszeitraume. Diese Un-
abhéngigkeit von beiden Dimensionen gilt auch fiir die Zustinde 4 und 5.
In diesen ist die Handlung A* = h3 (identischer Ersatz mit Element E7-A1)
als optimale Entscheidung zu wihlen. Hier existiert also keine Abweichung
hinsichtlich der Entscheidungsstruktur der Fensterelemente. Eine selektive
Betrachtung ist im Zustand 3 vorzunehmen. Hier existieren drei Altersberei-
che, fiir welche aufsteigend mit dem Alter die optimalen Handlungen A* = h,
(keine Aktivitdt), " = hy (Instandhaltung) und 4* = h3 (identischer Ersatz
mit Element E5-A1) ermittelt wurden. Die exakten Altersbereiche konnen
auch aus der in Tabelle 7.41 dargestellten Zusammenfassung der Ergebnisse
fiir 1angere Betrachtungshorizonte entnommen werden. Dabei fillt auf, dass
der Bereich der Instandsetzungsentscheidungen gegeniiber dem Fallbeispiel
des Fensters bereits bei geringeren Altern beginnt. Vor dem Hintergrund der
rascheren Alterung der Heizungselemente ist dies allerdings einleuchtend.

Fiir sehr kurze Betrachtungshorizonte, bei denen der endliche Planungshori-
zont eine wichtige Rolle bei der Berechnung spielt, sind die optimalen Ent-
scheidungen individuell aus den Ergebnistableaus der Schaubilder 7.39 und
7.40 abzulesen. Wie bereits verdeutlicht wurde, sind solche bei einer lidn-
gerfristigen Strategieplanung jedoch von geringerer Bedeutung. Geht man
von dem Normalfall einer rollierenden Planung aus, so wire eine kurzfris-
tige Betrachtungsweise nur interessant bei kurzfristigen Entscheidungen auf

40ygl. hierzu auch Erlduterungen in Kapitel 5.3.
41zur Erlduterung dieser Effekte vgl. Kapitel 5.3.
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ala] 3o

(b) Zustand 1

h*(a,T)

~10000
~15000
20000
V_Hi-25000

afa] 307

() Zustand 5

40

40

(1) Zustand 5

Abbildung 7.39: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vg, (a,T) fiir
Element Heizung guter Qualitit (E7-A1) unter Beriicksichtigung von nicht-
identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0.15, ﬁ =
(0.85,0.1,0.05,0,0), ¢ = 1.05
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T[a] 60

40

(a) Zustand 1
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(c) Zustand 2
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Abbildung 7.40: Optimale Handlungen 4*(a,T) und Zeitwerte Vy,(a,T) fiir
Element Heizung guter Qualitit (E7-A2) unter Beriicksichtigung von nicht-
identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0.15, p =

(0.85,0.1,0.05,0,0), o = 1.05
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Gebiude- oder Portfolioebene, wie z.B. einem geplanten Verkauf, unter der
Annahme, dass Informationsasymmetrien vorhanden sind. Ansonsten wiirde
der Kiufer unterlassene Handlungen und die daraus resultierenden Auswir-
kungen auf das Alterungsverhalten entsprechend iiber einen geringeren Kauf-
preis bewerten. Die Entscheidungsstruktur bei dem Heizungselement mit der
schlechteren Qualitét ist relativ eindeutig. Hier ist die Handlung h* = hg
(nicht-identischer Ersatz mit Element E7-A1) optimal. Ausnahmen hiervon
bilden nur Entscheidungen bei kurzen Betrachtungszeitraumen, falls sich das
Element in den Zusténden 1 bis 4 befindet.

optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler C, bei V Planungs-| V Planungs- V Planungs-
Alternative | Anfangszustand Zustand Altelr.a < zeitpunkte AIte_r_a € zeitpunkte Ersgtz Alter a e [i,j] zeitpunkte
[i.J] [i.J] mit
(1,0) T>t T>t T>t
- - - Element - -
L T ] T T I T T
1 11T 1
2 11T 1
Element 1 -35.040,02 3 1 [15 6 16 ] 18 6 1 19 T 5
4 1 1 T 5
5 1 1 T 1
1 1 1 T 9
2 1 1 T 9
Element 2 -37.493,97 3 1 1 T 8
4 1 1 T 2
5 1 1 T 1

Abbildung 7.41: Zusammenfassung optimaler Handlungen A*(a,T) fiir
Altersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Heizung
der Alternativen E7-A1 und E7-A2 unter Beriicksichtigung von nicht-
identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0.15, p =
(0.85,0.1,0.05,0,0), a = 1.05

Die fiir lingere Betrachtungshorizonte in Tabelle 7.41 dargestellte Zusam-
menfassung der Ergebnisse enthélt weiterhin den erwarteten Kapitalwert Cy
bei einem Betrachtungshorizont von 150 Jahren, unter der Annahme eines
Anfangszustandes von (1,0), d.h. einem neuen, in Zustand 1 befindlichen
Element. Dieser ist am besten, falls direkt ein Element guter Qualitit (E7-
Al) zum Einsatz kommt. Das Element E7-A2 wird jewelils nur eingesetzt,
falls es bereits zu Beginn verwendet wurde. Bei dem ersten Ersatz kommt an-
schliefend immer das Element E7-A1 zum Einsatz. Alle Zeitwerte Vy.(a,T)
fiir die verschiedenen Handlungsalternativen sind aus Griinden der Vollstéin-
digkeit ebenfalls in den Abbildungen 7.39 und 7.40 dargestellt. Wie bei den
Fensterelementen lisst sich erkennen, dass die Zeitwerte mit ansteigendem
Planungshorizont und Alter immer geringer werden, aufgrund der héheren
Zahlungen sind die Zeitwerte jedoch wesentlich geringer als bei den Fens-
teralternativen. Der maximale Zeitwert bildet die Oberflache des Graphen.
Die Reihenfolge der Zeitwerte ist fiir eine Betrachtungsperiode von 150 Jah-
ren und einem Alter von 0 Jahren entsprechend im Schaubild notiert. Es gilt
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natiirlich auch hier, dass die Handlung mit dem geringsten Zeitwert optimal
ist.

Nachdem nun die Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller Modellmodifika-
tionen analysiert wurden, sollen wiederum Auswirkungen einzelner Modell-
parameter betrachtet werden. Dabei wird auf eine ndhere Untersuchung hin-
sichtlich der Relevanz verschiedener Arten von Zahlungen, die eine Betrach-
tung verschiedener Entscheidungstriger verdeutlichen soll, verzichtet. Wie
bereits in Kapitel 5.3 ausfiihrlich erldutert wurde, wird eine Gesamtbetrach-
tung als die sinnvollste Variante fiir alle Gruppen angesehen. Weiterhin wird
auch eine isolierte Betrachtung der Elemente, d.h. es wird nur identischer
Ersatz beriicksichtigt, nicht detaillierter untersucht. Bei dem Element, wel-
ches die besten Qualitdtsmerkmale besitzt, fithren beide Untersuchungen oh-
nehin zum gleichen Ergebnis. Dies riihrt daher, dass bei Ersatzmafnahmen in
beiden Modellvarianten stets ein identischer Ersatz erfolgt. Bei der Element-
alternative E7-A2 ergeben sich keine wesentlichen neuen Erkenntnisse aus
einer Einzelbetrachtung.*?

Zur Analyse von Auswirkungen direkter Ausfallwahrscheinlichkeiten wurde
bei dem Beispiel in der Grundparametrisierung, welches zunichst alle Teila-
spekte enthilt, die Ausfallwahrscheinlichkeit p ebenfalls variiert. Die in Ta-
belle 7.41 dargestellten und bereits erlduterten Ergebnisse unterstellen eine
Wabhrscheinlichkeit von p = 0, 15. Demgegeniiber enthélt Tabelle 7.42 die Er-
gebnisse bei einer verdnderten Ausfallwahrscheinlichkeit von p = 0. Bei den
durchgefiihrten Sensitivititen beziiglich dieses Parameters bleibt die prinzipi-
elle Entscheidungsstruktur erhalten. Gegeniiber dem Fallbeispiel Fenster sind
die Anderungen der Ergebnisse sogar noch geringer. Hinsichtlich der opti-
malen Entscheidung kommt es unter Vernachlidssigung kurzer Betrachtungs-
zeitraume lediglich in Zustand 3 zu marginalen Veridnderungen, es kommt al-
lerdings zu groBeren Abweichungen bzgl. der Kapitalwerte Cp aufgrund eines
hiufigeren Ersatzes wihrend des Betrachtungszeitraumes. Die bei dem Fall-
beispiel Fenster ersichtliche Tendenz, dass Ersatzentscheidungen bei grofe-
ren Ausfallwahrscheinlichkeiten erst bei hoheren Alterswerten optimal sind,
findet sich auch bei diesem Vergleich. Wie bereits in Kapitel 6.2 erliutert,
muss bei direkten Ausfallwahrscheinlichkeiten in jedem Zustand unabhéngig
von Alter und gewéhlter Handlung damit gerechnet werden, dass ein Element
direkt in Zustand 5 iibergeht. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit grofer,
dass ein Element friiher in schlechtere Zustinde gelangt und damit ofters ein
Ersatz stattfindet. Insgesamt kommt es hierdurch auch zu den grof3en Veréin-
derungen der Kapitalwerte Cj.

“2Fiir die Ergebnisse einer isolierten Betrachtung wird auf das Arbeitspapier von Wilhelm
[201], das den gesamten Ergebniskatalog enthilt, verwiesen.
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
optimaler C, bei Vv Planungs- Vv Planungs- Vv Planungs-
Anfangszustand Zustand Alte'r.a < zeitpunkte Alte'r.a < zeitpunkte Ersgtz Alter a e [i,j] zeitpunkte
(1,0) (.1 T>t (.1 T>t mit T>t
- - - Element - -
T | T T | Jr T I JT T
1 11T 1
2 11T 1
-19.797,20 3 1115 23 16| 16 40 1 17 T 40
4 1 1 T 4
5 1 1 T 1
1 1 1 T 22
2 1 1 T 22
-22.982,35 3 1 1 T 22
4 1 1 T 2
5 1 1 T 1

Abbildung 7.42: Zusammenfassung optimaler Handlungen Ah*(a,T) fiir
Altersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Heizung
der Alternativen E7-Al und E7-A2 unter Beriicksichtigung von nicht-
identischem Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0, p =
(0.85,0.1,0.05,0,0), a = 1.05

Hinsichtlich der Austauschwahrscheinlichkeiten ﬁ wurde ebenfalls eine Sen-
sitivitdtsanalyse vorgenommen. Als Basis wurde das bereits vorgestellte
Beispiel herangezogen. Die in Tabelle 7.41 dargestellten Ergebnisse wur-
den unter dem Vektor von p = (0.85,0.1,0.05,0,0) ermittelt. Demgegen-
tiber enthilt die in Tabelle 7.43 dargestellte Sensitivitit die Ergebnisse bei
p = (0,0,0,0,0). Die Ergebnisstruktur ist identisch, selbst fiir kleinere Be-
trachtungszeitriume. Lediglich die Kapitalwerte verschlechtern sich bei ei-
nem Vektor von ﬁ = (0.85,0.1,0.05,0,0), allerdings nur marginal. Zusam-
mengefasst hat die Wahl dieses Parameters auch bei dem Element Heizung
einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse und besitzt somit insgesamt eine
untergeordnete Bedeutung fiir die Ermittlung optimaler Instandhaltungsent-
scheidungen.

Als letzter Parameter soll nun der Diskontierungsfaktor o hinsichtlich seiner
Bedeutung untersucht werden. Im Gegensatz zu den anderen bisher unter-
suchten GroBen ist der Diskontierungsfaktor eher als exogener Faktor zu se-
hen. Wie bereits in Kapitel 3.3.2.2 verdeutlicht wurde, wird die Verwendung
eines zeit- und zustandsunabhingigen Diskontierungsfaktors als geeignet an-
gesehen, gleichwohl ist die Hohe des Faktors den Risiken der Gesamtim-
mobilie entsprechend zu wihlen. Der Einfluss der Diskontierung wurde bei
den bisherigen Fallbeispielen nicht nidher analysiert, es wurde stets ein Dis-
kontierungsfaktor von o = 1,05 angesetzt. Dieser wird als ein fiir Immobili-
en realistischer Wert angesehen, der eine angemessene Risikopramie enthilt,
dennoch ist dieser Wert abhéngig vom jeweiligen Zeitpunkt der Bestimmung.
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optimale Handlung optimale Handlung optimale Handlung
Erwarteter h* (a,T)=NT h* (a,T)=IH h* (a,T)=IS
Element/ | optimaler C, bei V Planungs- V Planungs- V Planungs-
Alternative| Anfangszustand Zustand AIte.r.a € zeitpunkte AIte_r_a € zeitpunkte Ersgtz Alter a € [i,j] zeitpunkte
[I!J] [I:J] mit
(1,0) T>t T>t T>t
- - - Element - -
It | T T L T I I T
1 11T 1
2 11T 1
Element 1 -35.015,45 3 1115 6 16 ] 18 6 1 19 T 5
4 1 1 T 5
5 1 1 T 1
1 1 1 T 9
2 1 1 T 9
Element 2 -37.461,53 3 1 1 T 8
4 1 1 T 2
5 1 1 T 1

Abbildung 7.43: Zusammenfassung optimaler Handlungen A*(a,T) fir Al-
tersintervalle ab einem bestimmten Zeitpunkt 7 fiir Element Heizung der Al-
ternativen E7-A1 und E7-A2 unter Beriicksichtigung von nicht-identischem
Ersatz, Parameter: Fall 5 (Gesamtoptimierung), p = 0.15, p = (0,0,0,0,0),
o=1.05

Es wird daher stets empfohlen, Sensitivititen hinsichtlich dieses Parameters
durchzufiihren.

Die prinzipiellen Auswirkungen dieses Faktors auf die Entscheidungsstruktur
wurde bereits im Rahmen des vorherigen Fallbeispiels erldutert. Der hierbei
beschriebene Effekt, dass der Diskontierungsfaktor einen starken Einfluss auf
die Entscheidungsmuster hat, ist modellbedingt und dementsprechend auch
bei dem Fallbeispiel Heizung vorhanden. Der Effekt sinkt prinzipiell mit stei-
gendem Diskontierungsfaktor. Fiir eine detailliertere Erlduterung sei auf das
vorherige Kapitel verwiesen.

Nachdem nun verschiedene Einzelbeispiele vorgestellt und Auswirkungen
einzelner Parameter auf das Entscheidungsverhalten verdeutlicht wurden,
sollen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich der Parameter di-
rekte Ausfallwahrscheinlichkeiten, Austauschwahrscheinlichkeiten und Dis-
kontierungsfaktoren zusammengefasst werden. Es wird dabei auf das bishe-
rige Beispiel unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz eingegan-
gen. In den Schaubildern 7.44, 7.45 und 7.46 sind die Ergebnisse bei den ver-
schiedenen Parametern jeweils fiir die Zustinde 1 bis 5 bei einer Betrachtung
langerer Planungshorizonte gegeniibergestellt. Auch in dieser Zusammenfas-
sung lassen sich die Auswirkungen der Parameter auf das Entscheidungsver-
halten sowie die bereits beschriebenen Ursachen und Effekte gut erkennen.
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Alter a

(7 = (1,0,0,0,0) und 5 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.44: Sensitivititsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor ¢, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor ﬁ bei den Zustinden 1 und 2 des Elements
Heizung der Alternativen E7-A1 und E7-A2 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)

Zustand 3

(7 = (1,0,0,0,0)und 7 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.45: Sensitivitdtsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor ¢, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei Zustand 3 des Elements Heizung der
Alternativen E7-A1 und E7-A2 (Fall 5 - Gesamtoptimierung, unter Beriick-
sichtigung von nicht-identischem Ersatz)
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Zustand 4, Zustand 5

50 (B = (1,0,0,0,0) und 5 = (0.85,0.1,0.05,0,0))
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Abbildung 7.46: Sensitivitdtsanalyse optimaler Entscheidungen fiir Parame-
ter Diskontierungsfaktor ¢, direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p und Aus-
tauschwahrscheinlichkeitsvektor p bei den Zustinden 4 und 5 des Elements
Heizung der Alternativen E7-A1 und E7-A2 (Fall 5 - Gesamtoptimierung,
unter Beriicksichtigung von nicht-identischem Ersatz)

In den Zustidnden 1 und 2 (vgl. Schaubild 7.44) ist fiir alle Elementalterna-
tiven die optimale Entscheidung unabhéngig von Elementalter und der ge-
wihlten Parametrisierung. Es wird bei Alternative 1 die Handlung ,keine
Aktivitdt” gewdhlt, bei Alternative 2 eine Instandsetzung mit Element 1. Die-
se Handlungsempfehlung fiir Element E7-A2 findet sich durchgéngig auch
in den anderen Zustinden. Fiir Alternative 1 ist bei Zustand 3 (vgl. Schau-
bild 7.45) die optimale Handlung selektiv in Abhingigkeit vom Alter vorzu-
nehmen. Es bestehen jeweils fiir die Handlungen ,,keine Aktivitit®, ,,Instand-
haltung* sowie ,,Instandsetzung* Altersintervalle oder auch Altersbédnder, in
denen diese optimal sind. Bei den Instandsetzungsentscheidungen handelt
es sich jedoch immer um einen Ersatz mit Element 1. Je nach Parametri-
sierung variieren diese Intervalle, allerdings nicht in dem Male, wie dies
bei dem Fallbeispiel Fenster der Fall ist. In den Zustdnden 4 und 5 (vgl.
Schaubild 7.46) bildet ein Ersatz durch die Alternative E7-A1 unabhingig
von Elementalter und Parametrisierung auch bei diesem Element die optima-
le Entscheidung.

Insgesamt hat die Parametrisierung bei dem Element Heizung einen we-
sentlich geringeren Einfluss als bei dem Element Fenster. Hinsichtlich der
Auswirkungen auf den Kapitalwert sind wie bei dem Element Fenster unter-
schiedliche Austauschwahrscheinlichkeitsvektoren eher zu vernachlédssigen.
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In den Tabellen 7.47 und 7.48 sind die Kapitalwerte C der Elemente 1 und 2
fiir unterschiedliche Parametrisierungen dargestellt. Dabei wurde jeweils ei-
ne Tabelle fiir p = (0,0,0,0,0) und p = (0.85,0.1,0.05,0,0) dargestellt. Ne-
ben den zu vernachlidssigenden Auswirkungen des Austauschwahrscheinlich-
keitsvektors zeigen die Tabellen, dass sich die Kapitalwerte jeweils mit fal-
lendem Diskontierungsfaktor o und steigender direkter Ausfallwahrschein-
lichkeit verschlechtern. Dies ist einleuchtend. Ein hoherer Diskontierungs-
faktor hat lediglich einen Einfluss auf die Zeitwertigkeit, hierdurch werden
kiinftige negative Zahlungen aus heutiger Sicht geringer bewertet. Ein hohe-
re direkte Ausfallwahrscheinlichkeit fithrt dazu, dass schlechtere, mit hGheren
Zahlungen verbundene Zustinde friiher eintreten und dass letzten Endes 6f-
ters Instandsetzungen stattfinden. Die bisherigen in den einzelnen Beispielen
vorgestellten Kapitalwerte lassen sich auch in diesen Tabellen wiederfinden.
Bei einer Entscheidung iiber eine Neuinvestition ergibt sich aus den Kapital-
werten, dass das Element E7-A1 unabhédngig von der untersuchten Parame-
trisierung stets vorzuziehen ist.

Wie bereits in Kapitel 5.3 verdeutlicht wurde, resultieren aus den Ergebnis-
sen der vorgestellten Beispiele optimale Instandhaltungsstrategien, die als
zustands- und zeitabhingige Strategien beschrieben werden konnen und als
selektive Strategien bezeichnet werden. Ein iiber das Kapitalwertkriterium
durchgefiihrter Vergleich dieser Strategie SO mit anderen, herkdmmlichen
Strategien verdeutlicht die Relevanz der Ergebnisse. Eine derartige Analy-
se wird fiir das Element E7-A1 fiir eine individuelle Betrachtung vorgenom-
men, d.h. nicht-identischer Ersatz wurde nicht beriicksichtigt, da auch tradi-
tionelle, in der Praxis verwendete Strategien keine integrative Betrachtung
vornehmen, sondern lediglich Entscheidungsregeln formulieren, wie z.B. ein
Element in bestimmten Zeitintervallen (zeitabhingige Strategie) oder ab ei-
nem bestimmten Zustand (zustandsabhingige Strategie) zu ersetzen. Eine
Entscheidung fiir das Element 1 wurde getroffen, da bei einer integrativen
Betrachtung andere Elemente ohnehin nur zu Beginn des Planungshorizon-
tes eingesetzt werden wiirden. Spétestens bei der ersten Instandsetzungsent-
scheidung wiirde das Element E7-A1 zum Einsatz kommen. Wie bei dem
Fallbeispiel Fenster erldautert wurde, ist die Parametrisierung ebenfalls nicht
entscheidend, wenn diese identisch fiir alle zu vergleichenden Strategien her-
angezogen wird.

Im Rahmen der Analyse werden sowohl zustands- und zeitabhéngige Strate-
gien als auch Kombinationen aus diesen miteinander verglichen. Im Einzel-
nen sind dies folgende Strategien:
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1. Zustandsabhingige Strategien

S1-NT: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten keine Handlung
S1-IH: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten Instandhaltung

S2-NT: Instandsetzung in den Zustdnden 4 und 5, ansonsten keine
Handlung

S2-1H: Instandsetzung in den Zustidnden 4 und 5, ansonsten In-
standhaltung

S3: Instandsetzung in Zustand 5, ansonsten das Optimum aus kei-
ner Handlung und Instandhaltung

S4: Instandsetzung in den Zustidnden 4 und 5, ansonsten das Op-
timum aus keiner Handlung und Instandhaltung

2. Zeitabhingige Strategien

S5-NT: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, an-
sonsten keine Handlung

S5-IH: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, an-
sonsten Instandhaltung

S6: Instandsetzung zu einem bestimmten Elementalter, ansonsten
das Optimum aus keiner Handlung und Instandhaltung

3. Zustands- und zeitabhédngige Strategien (zeitabhingig im Sinne der Be-
trachtung des Alters)

S7-NT: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten
Elementalter, ansonsten keine Handlung

S7-IH: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten
Elementalter, ansonsten Instandhaltung

S8: Instandsetzung in Zustand 5 oder zu einem bestimmten Ele-
mentalter, ansonsten das Optimum aus keiner Handlung und In-
standhaltung

SO-NT: Instandsetzung in den Zustédnden 4 und 5 oder zu einem
bestimmten Elementalter, ansonsten keine Handlung

S9-TH: Instandsetzung in den Zustdnden 4 und 5 oder zu einem
bestimmten Elementalter, ansonsten Instandhaltung

S10: Instandsetzung in den Zustinden 4 und 5 oder zu einem be-
stimmten Elementalter, ansonsten das Optimum aus keiner Hand-
lung und Instandhaltung
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Abbildung 7.49: Vergleich und Abweichung der Kapitalwerte Cy zwischen

selektiver und alternativen Strategien (Alternative E7-A1, Anfangszustand

(1,0), Planungshorizont T

150, Fall 5: Gesamtoptimierung, Diskontierungs-

—

(1,0,0,0,0)) und

faktor o = 1.05, Austauschwahrscheinlichkeitsvektor p

direkte Ausfallwahrscheinlichkeit p
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Wie bei dem Fallbeispiel Fenster ldsst sich aus der Gegeniiberstellung der
Kapitalwerte in Abbildung 7.49 zusammenfassend erkennen, dass die selek-
tive Strategie zu einer optimalen Wirtschaftlichkeit fiihrt. Zur Ubersichtlich-
keit sind in dieser Abbildung auch die Abweichungen zum Kapitelwert der
selektiven Strategie aufgefiihrt. Es existieren jedoch auch Strategien in der
Praxis, die der optimalen Strategie unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
sehr nahe kommen und damit eine gute Approximation darstellen konnen.
Im Gegensatz zum Fallbeispiel Fenster sind dies hier jedoch zeitabhingige
Strategien (S5-NT und S6), die einen Ersatz alle 16 Jahre vorsehen sowie die
noch minimal besseren zustands- und zeitabhingigen Strategien, bei denen
ein Ersatz in Zustand 5 oder spétestens alle 16 Jahren vorgesehen ist (S7-NT,
S8). Zustands- und zeitabhiingige Strategien mit einem Ersatz in den beiden
schlechtesten Zustinden sind jedoch auch nicht viel schlechter.

Auch bei diesem Beispiel finden sich infolgedessen Abweichungen hinsicht-
lich der zu wihlenden Handlungen zum einen generell in Bezug auf die
Zeitbetrachtung, zum anderen in Bezug auf die Zustandsbetrachtung in Zu-
stand 3. Bei der selektiven Strategie wird ein Ersatz generell in den Zustédnden
4 und 5 gefordert, in Zustand 3 ist ein solcher lediglich ab einem Alter von
19 Jahren vorgesehen. Allerdings behandeln in der Praxis existierende Stra-
tegien wie bereits erwidhnt lediglich die Thematik optimaler Instandsetzungs-
entscheidungen. Andere mogliche Handlungen wie nicht-identischer Ersatz
sowie Instandhaltung werden bei diesen Strategien nicht integrativ mit be-
riicksichtigt. Insofern sind die Unterschiede plausibel und die selektive Stra-
tegie ist gegeniiber einer zeitabhingigen Strategie, welchen einen Ersatz in
bestimmten Zeitabstinden fordert, ohne dabei den aktuellen Zustand zu be-
riicksichtigen, iiberlegen. Generell kann aus den verschiedenen Fallstudien
erkannt werden, dass je nach Element unterschiedliche Strategien der Praxis
die optimale, selektive Strategie approximieren konnen.

Eine Beleuchtung der Fragestellung, inwieweit die in den Untersuchungen
nicht beriicksichtigten Inspektionskosten die Ergebnisse beeinflussen kon-
nen, wurde generell bereits in Kapitel 5.3 fiir das Element Fenster vorge-
nommen. Aus den Kapitalwertdifferenzen lédsst sich auch fiir das Fallbeispiel
Heizung eine maximale Inspektionsannuitét gflfsp berechnen, die die maxi-
malen jidhrlichen zusitzlichen Zahlungen verdeutlicht, welche bei der selek-
tiven Strategie gegeniiber einer anderen Strategie Sx entstehen diirfen, damit
die selektive Strategie weiter vorteilhaft ist. Dies miissen nicht zwangslaufig
Zahlungen fiir Inspektionen sein, sondern konnten auch andere Zahlungsarten
darstellen. Insgesamt ist es ohnehin fraglich, inwieweit die Inspektionskosten
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bei verschiedenen Strategien abweichen.* Eine Darstellung der berechneten
Inspektionsannuititen erfolgt in Abbildung 7.50.

7.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Modell eignet sich prinzipiell zur Anwendung bei allen typischen Gebéu-
deelementen. Fiir die Kalibrierung des Modells ist eine elementspezifische
Vorgehensweise notwendig, bei der jeweils die entsprechenden entschei-
dungsrelevanten Modellgro3en zu bestimmen sind. Vor allem beziiglich der
Bestimmung von Zahlungsstromen auf der Elementebene existiert eine Al-
lokationsproblematik, da einzelne Zahlungsarten, insbesondere Zahlungen
fiir Heizung/Wirme, auf Gebidudeebene oder gemeinsam in Verbindung mit
mehreren Elementen auftreten. Dementsprechend ist iiber eine Beriicksich-
tigung bzw. Aufteilung dieser auf der Elementebene zu entscheiden. Dies
erhoht natiirlich den Aufwand entsprechend und setzt auch fiir eine Anwend-
barkeit eine gewisse immobilienspezifische sowie technische Kompetenz zur
Losung derartiger Fragestellungen voraus. Um die Anwendbarkeit des Mo-
dells und auch die Allokationsproblematik zu erldutern, wurden dement-
sprechend Gebdudeelemente mit grolerer Komplexitit ausgewdhlt. Bei ei-
ner Mehrzahl der weiteren Elemente ist dies nicht in diesem Mafle der Fall,
dementsprechend ist der Aufwand der Modellerstellung dort wesentlich ge-
ringer.

Neben der Zurechnungsproblematik spielen Verfiigbarkeit und Qualitit der
benotigten InputgroBen eine wesentliche Rolle. Fiir das Modell wird zum
einen Datenmaterial zur Analyse des Alterungsverhaltens und zur Bestim-
mung der Ubergangswahrscheinlichkeiten benotigt, zum anderen sind Infor-
mationen zur Bestimmung der bei dem Element iiber den Lebenszyklus auf-
tretenden Zahlungsstrome notwendig. Der benotigte Datenumfang ist bei der-
artigen Optimierungsmodellen daher insgesamt sicher grofer als bei anderen
Entscheidungsverfahren, allerdings besitzen die Ergebnisse eine dementspre-
chend bessere Qualitit und sind genauer sowie verlésslicher. Dies hingt na-
tiirlich teilweise auch mit der per se besseren Datenqualitit bei der Erhe-
bung detaillierter Daten zusammen. Je genauer Inputgro3en und damit das
benotigte Datenmaterial beschrieben sind, desto groBer ist beispielsweise die
Wahrscheinlichkeit, dass keine Missinterpretationen bzgl. der Begrifflichkeit
vorlagen.

Sowohl beziiglich der Datenverfiigbarkeit als auch der Datenqualitét ist ein
Verbesserungsbedarf erkennbar. Informationen bzw. Datenmaterial sind teil-
weise nur beschrinkt vorhanden oder nicht frei verfiigbar. So existieren ne-

43vgl. hierzu Erlduterungen in Kapitel 5.3.
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Abbildung 7.50: Maximale Inspektionsannuititen gy, der alternativen Stra-
tegien (Alternative E7-A1, Anfangszustand (1,0), Planungshorizont T=150,
Fall 5: Gesamtoptimierung, Diskontierungsfaktor o« = 1.05), Austauschwahr-
scheinlichkeitsvektor p = (1,0,0,0,0)) und direkte Ausfallwahrscheinlich-
keitp =0
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ben der Untersuchung von IP-Bau** keine weiteren adiquaten Studien zur
Ermittlung des Alterungsverhaltens, die Ermittlung einzelner Zahlungsstro-
me auf Elementebene ist teilweise nur iiber Expertenschdtzungen moglich.
Falsche Zuordnungen von Werten zu bestimmten Begrifflichkeiten, beispiels-
weise bei Daten hinsichtlich Lebensdauern von Elementen, oder anderen Un-
terschieden in der Vorgehensweise zur Erhebung und Ermittlung von Daten,
konnen zu Auswirkungen auf die Datenqualitit fithren. Die Datenqualitét ist
aufgrund fehlender Informationen hinsichtlich der Ermittlung des Datenma-
terials meist nicht einschétzbar.

Eine Verbesserung der Verfiigbarkeit und der Qualitdt von Daten sowie In-
formationen bei Gebdudeelementen wire wiinschenswert und sollte durch-
aus auch im Interesse anderer Marktteilnehmer, beispielsweise der Anbieter
von Bauprodukten, liegen. Durch das aufgestellte Modell ldsst sich ein Nach-
weis der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit fithren. Weiterhin konnten dem
potentiellen Kdufer Handlungsempfehlungen fiir die Nutzungsphase gegeben
werden. Dies wiirde sicherlich zur Steigerung des Produktabsatzes sowie ei-
ner erhohten Kundenbindung beitragen. Eine Verbesserungsmoglichkeit wére
die Integration von Informationen beziiglich Lebensdauer, Alterungsverhal-
ten und auch resultierenden Zahlungsstromen wéhrend der Betriebsphase in
bereits existierende Datenblitter, die von Herstellern ohnehin beziiglich tech-
nischer Produkteigenschaften herausgegeben werden. Derartige Informatio-
nen wdren sicherlich auch aus dem Blickwinkel anderer Zielkriterien wich-
tig, insbesondere im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung des Gebédudebe-
stands. Um die Datenqualitdt zu sichern, wiére allerdings auch ein entspre-
chender Rahmen® notwendig. Das Allokationsproblem bleibt letzten Endes
jedoch bei einer Betrachtung auf Elementebene bestehen. Hier gibt es keine
absolut vorteilhafte Variante oder Losung. Es lassen sich bei allen Alternati-
ven Argumente fiir oder gegen diese finden.

Die Ermittlung optimaler Strategien erfolgte an exemplarischen Beispielen.
Hierbei fand einerseits eine isolierte Betrachtung von Elementen statt, bei
der die Ermittlung optimaler Instandhaltungsstrategien im Vordergrund steht.
Andererseits wurden jedoch auch nicht-identische Ersatzinvestitionen iiber
verschiedene Elementalternativen beriicksichtigt. Hierdurch findet neben der
Optimierung von Instandhaltungsentscheidungen auch implizit ein Varian-
tenvergleich statt. Ergebnisse und Ergebnisstruktur sind element- sowie alter-
nativenspezifisch und abhingig von den Inputgréen zu sehen, so dass keine
allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden konnen. Insgesamt ldsst sich

4ygl. hierzu IP-Bau [82].
45z.B. iiber gesetzliche Vorgaben oder Normen zur Sicherung der Datenqualitiit bei der
Ermittlung derartiger Daten.
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jedoch die Tendenz erkennen, dass bei einer Betrachtung mehrerer Element-
alternativen langlebigere Alternativen durchaus einen wirtschaftlichen Vor-
teil besitzen. Kommt es bei einer Beriicksichtigung von mehreren Elementen
zum erstmaligen Ersatz*®, so findet ein Austausch mit dem wirtschaftlich
sinnvollsten Element statt. AnschlieBend kommt auch bei weiteren Ersatz-
handlungen nur noch diese Alternative zum Einsatz.

Als Ergebnis resultiert fiir jedes Element eine Entscheidungsmatrix, aus der
die optimale Handlung in Abhéngigkeit vom Elementzustand, vom Element-
alter und vom betrachteten Planungshorizont entnommen werden kann. Die
Resultate dieser Entscheidungsmatrix lassen sich in einer Entscheidungs-
struktur verdichten, indem kiirzere Planungshorizonte, bei denen ein stark ab-
weichendes Entscheidungsverhalten erkennbar ist, auBler Acht gelassen wer-
den. Hieraus resultieren fiir jeden Zustand Altersbereiche, in denen eine be-
stimmte Handlung unabhingig vom Planungshorizont optimal ist.

Um die Auswirkungen einzelner Parameter auf das Entscheidungsverhalten
zu untersuchen, wurden Sensitivititsanalysen hinsichtlich der direkten Aus-
fallwahrscheinlichkeit, der Austauschwahrscheinlichkeit und des Diskontie-
rungsfaktors vorgenommen. Diese zeigen, dass die Ergebnisse sehr robust
sind. Lediglich bei einer Vernachlédssigung der Diskontierung kommt es zu
einer wesentlich abweichenden Entscheidungsstruktur.

Aus der Entscheidungsmatrix lisst sich dann eine optimale Instandhaltungs-
strategie ableiten, die als selektive Instandhaltungsstrategie bezeichnet wur-
de. Bei dieser wird in einer jéhrlich rollierenden Vorgehensweise jeweils Zu-
stand, Alter und Planungshorizont bestimmt. Die daraus resultierende opti-
male Handlung kann dann aus der Entscheidungsmatrix abgelesen werden.
Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass die Strategien gegeniiber den klas-
sischen Strategien iiberlegen sind, dass es jedoch bestimmte Strategien gibt,
die eine relativ gute Approximation darstellen. Ob es sich hierbei um eine
zustands- oder zeitabhédngige Strategie handelt, hingt jedoch vom Einzelfall
ab. Eine pauschalisierte Verwendung von in der Praxis iiblichen Instandhal-
tungsstrategien ist daher aus Sicht einer Optimierung der Wirtschaftlichkeit
kritisch zu sehen.

46Dies kann bei duBerst nachteiligen Alternativen durchaus auch bereits in einem guten
Zustand und bei geringem Alter als optimale Handlung resultieren.



8. Zusammenfassung und
Ausblick

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Ermittlung wirtschaftlich optimaler In-
standhaltungsstrategien fiir Gebidudeelemente unter Beriicksichtigung eines
stochastischen Alterungsprozesses. Hierfiir wurde ein entsprechendes Modell
mit einer geeigneten Methodik aufgestellt, mit der sich entsprechende Strate-
gien ermitteln lassen. Uber dieses lassen sich auch mehrere Alternativen ei-
nes Elementes miteinander vergleichen, somit kann beispielsweise ein nicht-
identischer Ersatz beriicksichtigt werden. Als Ausgangsbasis fiir die Entwick-
lung einer geeigneten Methodik wurde dabei zunichst die bisher sehr hete-
rogene und teilweise auch missverstiandliche Literatur verschiedener Diszi-
plinen analysiert und systematisiert. Als Ergebnis konnte aufgezeigt werden,
dass bisher kein geeigneter Ansatz existierte, mit welchem wirtschaftlich op-
timale Instandhaltungsstrategien ermittelt werden konnten. Vorhandene An-
sdtze basierten auf Erfahrungswerten, hatten teilweise falsche Zielsetzungen
oder Bewertungsmethodiken, integrierten nicht alle Handlungsmoglichkei-
ten oder beriicksichtigen nicht adiquat den stattfindenden Alterungsprozes-
ses und die hiermit verbundene Unsicherheit.

Aufbauend auf die Analyse der Literatur wurde ein geeignetes Entschei-
dungssystem modelliert, in dessen Rahmen optimale Instandsetzungsent-
scheidungen ermittelbar sind. Hierzu gehorte eine adidquate Zustandsmo-
dellierung zur Beschreibung des Alterungsprozesses, die Entwicklung einer
Handlungssystematik, die Bestimmung der geeigneten Bewertungsmethodik
und die Bestimmung der entscheidungsrelevanten Zielgroen, d.h. der ent-
sprechenden monetiren Konsequenzen von Handlungen und Alterungspro-
zess. Dieses Modell kann in die Klasse der Semi-Markovschen Entschei-
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dungsprozesse mit endlichem Planungshorizont eingeordnet werden. Die fiir
das Modell notwendigen Grof3en wurden entsprechend bestimmt und festge-
legt. Hierzu gehorte auch die Ermittlung von Ubergangswahrscheinlichkeiten
aus empirischen Daten und die Bestimmung relevanter Zahlungsstrome. Zur
Ermittlung von Losungen des Entscheidungsmodells wurde ein entsprechen-
des Software-Modul in der Programmiersprache Java implementiert.

Aus dem Entscheidungsmodell resultieren Instandhaltungsstrategien, bei de-
nen die optimalen Instandhaltungsentscheidungen in Abhéngigkeit von Zu-
stand und Alter des Elementes sowie in Abhédngigkeit vom noch verbleiben-
den Planungshorizont zu wihlen sind. Diese werden als selektive Strategien
bezeichnet. Derartige Strategien fithren dann zu einer Optimierung der Ziel-
grofe, des erwarteten Kapitalwertes.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass sich fiir langere Planungshorizonte
konstante Altersintervalle ergeben, in denen jeweils eine bestimmte Entschei-
dung immer optimal ist. Bei kiirzeren Planungshorizonten kommt es aufgrund
der Endlichkeit zu abweichenden Handlungsempfehlungen. Die ermittelten
selektiven Strategien sind in dieser Modellwelt den bisherigen Strategien der
Praxis iiberlegen. Es finden sich jedoch auch Strategien, welche eine relativ
gute Approximation der Ergebnisse bilden.

Allgemein sind die Ergebnisse immer in Abhéngigkeit von den Eingabegro-
Ben, insbesondere hinsichtlich der Zahlungsstrome, zu sehen. Lediglich die
ermittelten Ubergangswahrscheinlichkeiten sind vor dem Hintergrund der zu-
grundeliegenden Empirie allgemeiner verwendbar und konnten auch ohne
weiteres fiir weitere Untersuchungen herangezogen werden. Einschrinkun-
gen sind hier lediglich hinsichtlich des zur Verfiigung stehenden Datenum-
fangs zu machen. Da hier keine Einzeldaten vorlagen, konnten Qualitit und
Quantitit der Daten nicht beurteilt werden.

Die prinzipielle Entscheidungsstruktur ist weitgehend robust gegeniiber den
weiteren Modellparametern. Lediglich bei einer Vernachldssigung der Dis-
kontierung, d.h. der Wahl eines Diskontierungsfaktors von 1 kommt es auf-
grund der Endlichkeit des Planungshorizontes und der fehlenden Zeitbewer-
tung zu Verdnderungen in der Struktur. Sollte es sich bei dem Planungshori-
zont aus Sicht des Entscheiders selbst um eine unsichere Grofie handeln, lie-
Ben sich iiber eine stochastische Modellierung des Planungshorizontes bzw.
der Betrachtung eines unendlich-stufigen Modells auch stationdre und da-
mit einfachere Entscheidungsregeln ermitteln, welche sich unter Vernachlis-
sigung eines kurzfristigen Planungshorizontes jedoch nicht prinzipiell von
den hier ermittelten selektiven Strategien unterscheiden diirften.
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Uber die betrachteten Fallbeispiele des Fensters und der Heizung konnte die
exemplarische Anwendung des Modells gezeigt werden. Dabei wurde auch
die prinzipielle Vorgehensweise der Modellbestimmung verdeutlicht sowie
die bereits beschriebenen Erkenntnisse im Rahmen der Ergebnisanalyse ge-
wonnen. Eine Zusammenfassung sowie daraus resultierende Schlussfolge-
rungen wurden bereits in Kapitel 7.3 ausfiihrlich dargestellt.

Diese Arbeit kann als Grundlage fiir weitere Untersuchungen verschiedenster
Art dienen. Das Modell kann prinzipiell an allen Gebdudeelementen ange-
wendet werden, hiermit lassen sich Entscheidungskataloge fiir verschiedene
Gebiudeelemente erstellen. Ein erster Katalog fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Elemente findet sich bereits in Wilhelm [201].

Das Modell kann fiir eine Optimierung der Wirtschaftlichkeit bei Instandhal-
tungsentscheidungen in ein betriebliches Instandhaltungsmanagement einge-
bunden werden. Dariiber hinaus kann es auch als Grundlage oder Entschei-
dungshilfe auf weiteren Managementebenen wie z.B. einer Liquiditéts- oder
Finanzierungsplanung dienen.

Nachdem hier zunéchst prinzipiell die Betrachtung einzelner Gebiudeele-
mente im Vordergrund stand, konnte das Modell auch Ausgangspunkt fiir
weitere Untersuchungen bei Elementgruppen oder auf Gebdude- sowie Port-
folioebene sein. Hierbei konnten die Auswirkungen einer simultanen Be-
trachtung auf die Ergebnisse untersucht werden. Allerdings wiirde die Kom-
plexitit einer integrativen Betrachtung entsprechend ansteigen und sich auf
die Ermittlung von Losungen auswirken. Eventuell konnten Optimierungen
auf Portfolioebene, welche auf den Ergebnissen dieser Arbeit aufbauen, auch
beispielsweise iiber numerische Verfahren erreicht werden.

Dartiiber hinaus lieBe sich die hier vorgestellte Modellierung des Entschei-
dungsprozesses durchaus auch fiir andere Entscheidungsprozesse im Immo-
bilienbereich heranziehen, bei denen der Alterungsprozess ebenfalls eine
Rolle spielt. Eine Verwendung anderer Zielsetzungen, wie diese beispielswei-
se bei 0kologischen Entscheidungspolitiken notig sind, lassen sich auch mit
diesem Modell darstellen. Alternativ lieBen sich auch weitere Zielsetzungen
wie z.B. finanzielle Budgetbeschrinkungen als Nebenbedingungen integrie-
ren. Insgesamt kann diese Arbeit somit als Basis fiir vielschichtige weitere
Untersuchungen dienen.
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Abbildung A.1: Lebensdauern der Bauelemente ,, Tragkonstruktion, Quelle:
in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen [20], S. 6.11 {f.
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Abbildung A.2: Lebensdauern der Bauelemente ,,Nichtragende Konstruktion,
auBen®, Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir Verkehr,

Bau- und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.
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Abbildung A.3: Lebensdauern der Bauelemente ,,Auflentiiren und -fenster*,
Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen [20], S. 6.11 {f.
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Abbildung A.4: Lebensdauern der Bauelemente ,,Nichttragende Konstrukti-
on, innen®, Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir Ver-
kehr, Bau- und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.
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Abbildung A.5: Lebensdauern der Bauelemente ,,Nichttragende Konstruk-
tion, Déacher®, Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.
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Abbildung A.6: Lebensdauern der Bauelemente ,,Installationen und betriebs-
technische Anlagen®, Quelle: in Anlehnung an Daten des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen [20], S. 6.11 ff.
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Abbildung A.7: Lebensdauern der Bauelemente ,,Auflenanlagen®, Quelle: in
Anlehnung an Daten des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen [20], S. 6.11 ff.
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Instandhalt Folge Ve iizeit Quantil j=1: 1%-Quantil Quantil j=2: 99%-Quantil
Elementtyp  Altemative " :EalitzitLimgs schiden en{lv_f;’lzia;]en z 2 z3 z z 2 z3 z
Tit1] Ti12] Ti1,3] Tit4] T2 | Tiz2| Ti23| Ti24
i=1: nein Tl 29,68 | 20,83 | 13,84 [ 7,64 | 5566 | 39,06 | 2596 [ 14,33
0% Qualitét ja T, 23,75 | 16,67 | 11,07 | 6,11 | 4452 | 31,25 20,77 [ 11,46
E1.A1 Gute =2 nein T2, 31,33 | 21,99 | 1461 [ 8,07 | 58,75 | 41,23 [ 27,40 [ 15,12
Qualitat | 50% Qualitét ja T2l 25,07 | 17,59 | 11,69 | 645 | 47,00 [ 32,99 | 21,92 12,10
i=3: nein T3l 32,98 | 23,15| 1538 | 8,49 | 61,84 | 43,40 | 2884 | 1592
g1 Rohbau 100% Qualitat ja T3, 26,38 | 1852 | 12,31 ] 6,79 | 49,47 | 34,72 | 23,07 [ 12,73
massiv i=1: nein T1,l 22,26 | 1562 | 10,38 | 5,73 | 29,68 | 20,83 | 13,84 | 7,64
0% Qualitét ja T, 17,81 | 12,50 | 8,31 | 4,58 | 23,75 [ 16,67 [ 11,07 | 6,11
E1.A2 Schlechte =2 nein T2l 23,50 | 16,49 | 10,96 | 6,05 | 31,33 | 21,99 [ 1461 ] 8,07
Qualitat | 50% Qualitéit ja T2, 18,80 | 13,19 | 8,77 | 4,84 | 2507 [ 17,59 | 11,69 | 645
i=3: nein T3, 24,74 | 17,36 | 11,54 | 6,37 | 32,98 | 23,15| 1538 | 8,49
100% Qualitét ja T3l 19,79 | 13,89 [ 9,23 | 509 | 26,38 [ 1852 12,31 ] 6,79
i=1: nein T 28,80 | 21,60 | 13,95 7,65 | 36,00 | 27,00 | 17,44 [ 9,56
0% Qualitat ja T1,l 20,16 | 1512 9,76 | 536 | 2520 | 18,90 [ 12,20 | 6,70
Eoa1 Gute =2 nein T2, 30,40 | 22,80 | 14,72 8,08 | 38,00 | 28,50 | 18,40 | 10,10
Qualitat | 50% Qualitét ja T2, 21,28 | 1596 | 10,31 | 565 | 26,60 | 19,95| 12,88 [ 7,07
i=3: nein T3, 32,00 | 24,00 1550 [ 8,50 | 40,00 ] 30,00 [ 19,37 | 10,63
gz  Rohbau 100% Qualitat ja T3 | 22,40 | 16,80 | 10,85 | 595 | 28,00 | 21,00 | 13,56 | 7.44
tbriges i=1: nein T1,l 18,00 | 13,50 | 8,72 | 4,78 | 2520 [ 18,90 [ 12,20 6,70
0% Qualitét ja T1,l 12,60 | 945 | 6,10 | 3,35 | 17,64 | 1323 | 854 | 469
E2.A2 Schlechte =2 nein T2, 19,00 [ 1425] 9,20 | 505 | 26,60 [ 19,95[ 12,88 [ 7,07
Qualitat | 50% Qualitét ja T2, 1330 | 998 | 644 | 353 | 1862 1397 | 9,02 | 495
i=3: nein T3l 20,00 [ 15,00 | 9,69 | 531 | 28,00 [ 21,00 | 1356 | 7,44
100% Qualitat ja T3, 14,00 | 1050 [ 6,78 | 3,72 | 19,60 | 14,70 | 9,49 | 5,21
i=1: nein T1,l 3,00 [ 225 | 145 | 080 | 840 | 630 | 407 | 2,23
0% Qualitét ja T4, 210 [ 158 | 1,02 | o056 | 588 [ 441 [ 285 [ 1,56
E3A1 Gute =2 nein T2l 650 | 488 | 315 | 173 | 1820 | 13,65 881 | 4,84
Qualitat | 50% Qualitét ja T2, 455 | 341 [ 220 | 121 | 1274 956 | 617 | 338
i=3: nein T3, 10,00 | 7,50 | 4,84 | 2,66 | 28,00 [ 21,00 13556 744
E3  Dachhaut 100% Qualitét ja T3l 7,00 [ 525 | 339 [ 1,86 | 1960 14,70 949 [ 521
i=1: nein T 2,40 | 180 | 1,16 | 064 | 480 | 360 | 232 | 128
0% Qualitét ja T1,l 168 | 126 | 081 [ 045 | 336 | 252 [ 1,63 | 089
E3.a2 Schiechte =2 nein T2, 520 | 3,90 | 252 | 1,38 | 10,40 | 7,80 | 504 | 2,76
Qualitat 50% Qualitat ja T2, 3,64 2,73 1,76 0,97 7,28 5,46 3,53 1,93
i=3: nein T3l 8,00 | 6,00 | 387 | 213 | 16,00 | 12,00 7,75 | 4,25
100% Qualitat ja T3 560 | 420 [ 2,71 149 | 1120 | 840 | 542 | 2,98
i=1: nein T1,l 9,80 [ 7,35 | 475 | 260 | 21,00 1575] 10,17 [ 5,58
0% Qualitét ja T, 6,86 | 515 | 332 | 1,82 | 1470 11,03 ] 7,12 [ 3,91
Eapn1 Gute =2 nein T2, 11,90 | 893 [ 576 | 316 [ 2550 [ 19,13 | 12,35] 6,78
Qualitat | 50% Qualitét ja T2, 833 | 625 | 403 | 221 | 1785 1339 | 864 | 474
i=3: nein T3l 14,00 | 10,50 [ 6,78 | 3,72 | 30,00 [ 22,50 [ 14,53 797
4 Fassaden 100% Qualitét ja T3 9,80 [ 735 | 475 | 260 | 21,00 1575] 10,17 [ 5,58
i=1: nein Tl 560 [ 420 | 271 [ 149 | 1120 840 | 542 [ 2,98
0% Qualitét ja T, 392 [ 294 | 190 | 104 | 7,84 | 588 | 380 | 2,08
E4.A2 Schiechte =2 nein T2, 6,80 | 510 | 329 | 1,81 | 1360 1020 6,59 [ 3,61
Qualitat | 50% Qualitét ja T2, 476 | 357 | 231 126 | 952 | 714 | 461 | 253
i=3: nein T3l 8,00 | 6,00 | 387 | 213 | 16,00 | 12,00 7,75 | 4,25
100% Qualitat ja T3l 560 | 420 | 271 | 149 | 1120 | 840 | 542 | 2,98
i=1: nein Tl 840 | 630 | 4,07 | 223 ] 1960 | 14,70 949 [ 521
0% Qualitét ja T, 588 | 441 | 285 | 156 | 13,72 | 1029 664 | 3,65
Es.a1 Cute =2 nein T2, 1020 | 7,65 | 494 | 2,71 [ 2380 [ 17,85 | 11,53 | 6,32
Qualitat | 50% Qualitét ja T2l 714 | 536 | 346 | 1,90 | 16,66 | 12,50 [ 8,07 | 443
i=3: nein T3l 12,00 | 9,00 [ 581 [ 319 | 2800 [ 21,00 1356 744
E5  Fenster 100% Qualitat ja T3 840 | 630 | 407 [ 223 | 1960 14,70 949 [ 521
i=1: nein Tl 480 | 360 | 232 | 128 | 960 | 720 | 465 | 2,55
0% Qualitét ja T, 336 | 252 | 163 | 089 | 672 | 504 [ 325 | 179
E5.a2 Schlechte =2 nein T2, 6,40 | 4,80 | 310 | 1,70 | 12,80 | 9,60 | 6,20 | 3,40
Qualitat | 50% Qualitét ja T2, 448 | 336 | 217 | 119 | 896 | 672 | 434 | 238
i=3: nein T3l 8,00 | 600 [ 387 | 213 ] 1600 12,00 [ 7,75 | 4,25
100% Qualitat ja T3l 560 | 420 [ 2,71 149 | 1120] 840 [ 542 | 2,98
i=1: nein T1,l 28,27 | 646 | 352 | 1,75 | 4240 968 [ 528 | 263
0% Qualitét ja T1, 16,96 | 3,87 | 2,11 1,05 | 2544 581 [ 317 | 158
Ee.A1 Gute =2 nein T2l 28,27 | 646 | 352 | 1,75 | 42,40 | 9,68 | 528 | 2,63
Qualitat 50% Qualitat ja T2, 16,96 | 3,87 | 2,11 1,05 | 2544 | 581 3,17 1,58
i=3: nein T3l 2827 | 646 | 352 | 1,75 | 4240 968 | 528 | 263
E6  Elektro 100% Qualitat ja T3l 16,96 | 3,87 [ 2,11 1,05 | 2544 [ 581 3,17 | 1,58
i=1: nein T 14,13 323 [ 1,76 | 088 [ 2827 [ 646 | 352 | 175
0% Qualitét ja T, 848 | 1,94 | 106 | 053 | 1696 | 387 | 211 1,05
E6-a2 Schiechte =2 nein T2, 14,13 [ 323 | 1,76 | 088 | 2827 [ 646 | 352 [ 1,75
Qualitat |  50% Qualitéit ja T2, 848 | 1,94 | 106 | 053 | 1696 | 387 | 211 1,05
i=3: nein T3l 14,13 323 | 1,76 | 088 [ 2827 [ 646 | 352 | 1,75
100% Qualitét ja T3l 848 | 1,94 | 106 | 053 | 1696 | 387 | 211 1,05

Abbildung B.1: Verweilzeiten T; ;; fiir die Elemente E1-E6 (Angaben in Jah-
ren [a]))
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Instandhaltungs.  Folae Verweilzsiten Quantil j=1: 1%-Quantil Quantil j=2: 99%-Quantil
Elementtyp Alternative qualitét i 9 sch'a'gden il [al z 2 z Z 71 2 Z3 Z
Ti1,1] Ti12| Ti1,3] T4l Ti21| Ti22| Ti23]| Ti24
i=1: nein T1,l 540 | 12,01 661 | 2,97 | 10,80 | 24,03 [ 1323 595
0% Qualitét ja T1,j,l 2,70 6,01 3,31 1,49 540 | 12,01 ]| 6,61 2,97
g7.A1 Gute. =2 nein T2, 570 | 1268 | 698 | 3,14 | 11,40 | 2536 [ 13,96 | 6,28
Qualitat 50% Qualitét ja T2, 2,85 | 634 | 349 | 157 | 570 | 1268 [ 698 | 3,14
i=3: nein T3l 6,00 | 1335[ 7,35 | 330 | 1200] 26,70 14,70 [ 6,61
E7  Hei 100% Qualitat ja T3l 300 | 667 | 367 | 165 ] 600 [ 1335] 7,35 [ 3,30
eizung -
i=1: nein Tl 2,70 | 6,01 | 3,31 149 | 630 | 1402] 7,72 | 347
0% Qualitét ja T1,l 1,35 | 300 | 165 [ 074 | 315 [ 701 | 386 | 173
£7.Ap Schlechte =2 nein T2, 285 | 634 | 349 [ 157 | 665 | 1479 814 | 3,66
Qualitat 50% Qualitit ja T2, 143 | 317 | 1,75 [ o078 | 333 | 740 [ 407 [ 183
i=3: nein T3l 300 | 667 | 367 | 165 | 7,00 | 1557 [ 857 | 385
100% Qualitat ja T3l 150 | 334 | 184 | 083 | 350 | 779 | 429 [ 193
i=1: nein T1j,1 800 | 600 [ 387 | 213 | 960 | 7,20 [ 465 | 255
0% Qualitét ja T1,l 4,00 [ 300 | 194 [ 106 | 480 [ 360 [ 232 [ 128
Es.Aq Gute =2 nein T2, 9,00 | 675 [ 436 | 239 | 1080 810 [ 523 | 287
Qualitat 50% Qualitét ja T2, 450 | 338 | 218 | 120 | 540 [ 405 [ 262 [ 143
i=3: nein T3l 10,00 [ 750 | 484 | 266 | 12,00 9,00 | 581 [ 3,19
gg  Ubrige 100% Qualitat ja T3 500 | 375 | 242 133 [ 600 [ 450 [ 291 1,59
Haustechnik i=1: nein T 480 | 360 | 232 | 1,28 | 800 | 600 | 387 | 2,13
0% Qualitat ja T1,l 240 | 180 | 116 | 064 | 400 | 300 [ 194 | 106
Es.Ap Schlechte =2 nein T2,jl 540 | 405 [ 262 | 143 ] 900 | 675 [ 436 | 2,39
Qualitét 50% Qualitét ja T2, 2,70 [ 2,03 ] 131 [ 072 ] 450 [ 338 [ 218 [ 1,20
i=3: nein T3l 6,00 | 450 | 291 1,59 | 10,00 7,50 [ 484 | 2,66
100% Qualitét ja T3 300 | 225 [ 145 ] 080 ] 500 [ 375 [ 242 ] 133
i=1: nein T1j,l 10,80 [ 8,10 | 523 | 2,87 | 1440 10,80 6,97 [ 3,83
0% Qualitét ja T1,l 864 | 648 | 418 | 230 | 1152 864 [ 558 | 3,06
Eonq Gute =2 nein T2, 11,40 [ 855 | 552 | 3,03 | 1520 1140 7,36 [ 4,04
Qualitét 50% Qualitét ja T2, 912 | 684 | 442 | 242 | 1216 | 912 | 589 | 3,23
i=3: nein T3l 12,00 [ 9,00 | 581 [ 319 | 16,00 1200 7,75 [ 4,25
E9  Sanitar 100% Qualitat ja T3, 960 | 7,20 | 465 | 255 | 12,80 9,60 | 620 | 3,40
i=1: nein T 540 | 405 [ 262 | 143 ] 900 [ 675 [ 436 | 2,39
0% Qualitat ja T, 432 | 324 | 209 | 1,15 | 720 [ 540 | 349 | 191
Eg.a1 Schlechte =2 nein T2, 570 | 428 [ 276 | 151 | 950 | 713 [ 460 | 2,52
Qualitét 50% Qualitéit ja T2, 456 | 342 | 2,21 121 | 760 | 570 [ 368 | 2,02
i=3: nein T3l 6,00 | 4,50 | 291 159 | 10,00 7550 | 484 | 2,66
100% Qualitat ja T3, 480 | 360 | 232 | 128 | 800 | 600 [ 387 | 2,13
i=1: nein T1,l 4,00 [ 3,00 [ 1,94 [ 1,06 [ 10,00 7,50 [ 4,84 [ 2,66
0% Qualitat ja T1,3,l 240 | 180 [ 116 | 064 | 6,00 [ 450 [ 2091 1,59
E10.a1 Cute =2 nein T2,j,l 4,00 [ 300 | 1,94 [ 106 | 1000] 7,50 [ 484 [ 2,66
Qualitat 50% Qualitét ja T2, 240 | 1,80 | 1,16 | 064 | 6,00 [ 450 [ 291 1,59
i=3: nein T3l 400 | 300 | 194 | 106 | 1000] 750 [ 484 | 2,66
g0 Tapeter/ 100% Qualitat ja T3, 240 | 180 [ 116 [ o064 | 6,00 [ 450 [ 291 1,59
Teppich i=1: nein T1,l 2,00 [ 150 | 097 [ 053 ] 6,00 [ 450 [ 291 1,59
0% Qualitét ja T1,il 1,20 | 090 | 058 [ 032 360 [ 270 | 1,74 | 096
E10-A2 Schlechte =2 nein T2, 2,00 [ 1,50 [ 097 [ 053 | 600 [ 450 [ 2091 1,59
Qualitat 50% Qualitét ja T2, 1,20 | 0,90 | 058 [ 032 | 360 [ 270 | 1,74 | 096
i=3: nein T3l 2,00 | 1,50 [ 097 | 053] 600 | 450 [ 291 1,59
100% Qualitat ja T3, 1,20 | 090 | 058 | 032 | 360 [ 270 | 1,74 | 0,96
i=1: nein T1,l 6,00 | 450 [ 291 159 | 10,00 | 7,50 | 4,84 | 2,66
0% Qualitat ja T, 360 | 270 [ 1,74 | 096 | 6,00 [ 450 [ 291 1,59
E11.A1 Cute =2 nein T2, 6,00 | 450 [ 291 1,59 | 10,00 | 7,50 [ 484 | 2,66
Qualitat 50% Qualitét ja T2, 360 | 270 [ 1,74 | 096 | 6,00 | 450 [ 291 1,59
i=3: nein T3, 6,00 | 450 [ 291 159 | 10,00 7550 [ 484 | 2,66
EN  Kiche 100% Qualitat ja T3l 360 | 270 | 1,74 | 09 | 600 | 450 [ 291 1,59
i=1: nein Tl 2,00 [ 1,50 | 0,97 [ 053 ]| 6,00 [ 450 | 291 1,59
0% Qualitét ja T1,l 1,20 | 0,90 | 058 [ 032 | 360 [ 270 | 1,74 | 096
E11-A2 Schlechte =2 nein T2, 2,00 [ 1,50 | 0,97 [ 053] 6,00 [ 450 [ 291 1,59
Qualitat 50% Qualitat ja T2, 1,20 0,90 0,58 0,32 3,60 2,70 1,74 0,96
i=3: nein T3l 2,00 [ 1,50 | 0,97 | 053 | 6,00 [ 450 [ 2091 1,59
100% Qualitat ja T3l 1,20 | 090 | 058 [ 032 | 360 | 270 | 1,74 [ 0,96
i=1: nein T1j,1 14,00 [ 1050 | 6,78 | 3,72 | 18,00 [ 1350 | 8,72 | 4,78
0% Qualitét ja T, 840 | 630 | 407 | 223 ] 1080 810 [ 523 | 287
E12.a1 Gute =2 nein T2, 14,00 [ 1050 | 6,78 | 3,72 | 18,00 [ 13,50 | 872 [ 4,78
Qualitét 50% Qualitéit ja T2, 840 | 630 | 407 | 223 ] 1080 810 [ 523 | 287
i=3: nein T3l 14,00 [ 1050 | 6,78 | 3,72 | 18,00 1350 872 [ 478
g1p . Ubriger 100% Qualitat ja T3, 840 | 630 [ 407 | 223 ] 1080] 810 | 523 [ 2,87
Innenausbau i=1: nein T1,l 6,00 | 450 [ 291 1,59 | 14,00 | 1050 | 6,78 | 3,72
0% Qualitét ja T1,,1 360 | 270 [ 174 | 096 | 840 | 630 [ 407 | 223
E12.A2 Schiechte =2 nein T2, 6,00 | 450 | 291 1,59 | 14,00 | 1050 [ 6,78 | 3,72
Qualitét 50% Qualitét ja T2l 360 | 270 [ 174 | 096 | 840 | 630 [ 407 | 2,23
i=3: nein T3l 6,00 | 450 [ 291 1,59 | 14,00 | 1050 [ 6,78 | 3,72
100% Qualitat ja T3, 360 | 2,70 [ 1,74 | 096 | 840 | 630 [ 407 | 223

Abbildung B.2: Verweilzeiten T; ;; fir die Elemente E7-E12 (Angaben in
Jahren [a]))
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Instandhalt Fol Parameter der Weibull-Verteilungen
: nstanahaltungs- olge-
Elementtyp Alternative qualitit 9 sché%en Z1 2 73 Z4

0,1 Bi, 1 0j,2 Bi,2 0,3 Bi,3 0j,4 Bi.4

=1 nein 9,75 | 4758 975 | 3340 9,75 | 22,19 9,75 | 12,25

0% Qualitét ja 9.75 | 38,07 ] 9,75 | 26,72 | 9.75 | 17,75] 9,75 | 9,80

£1.A1 Gute =2 nein 9,75 | 50,23 975 | 3525 9,75 | 2343 9,75 | 12,93

Qualitat | 50% Qualitét ja 9,75 | 40,18 | 9,75 | 28,20 | 9,75 | 18,74| 9,75 | 10,34

=3 nein 9,75 | 5287 | 975 | 3711 | 9,75 | 2466 | 9,75 | 13,61

g1 Rohbau 100% Qualitat ja 975 | 4230 975 | 2969 | 9075 | 1973 | 975 | 1089

massiv i=1: nein 2130 2763| 21,30 19,39 21,30 1289 21,30 7.1
0% Qualitét ja 21,30 | 22,10 | 21,30 | 15,51 | 21,30 | 10,31 | 21,30 | 5,69

E1.A2 Schlechte i=2: nein 2130 29,16 | 21,30 | 2047 | 21,30 1360 | 21,30 | 7,51

Qualitat | 50% Qualitat ja 21,30 | 23,33 | 21,30 | 16,37 | 21,30 | 10,88 | 21,30 | 6,01

i=3: nein 21,30 [ 30,70 | 21,30 | 21,55 21,30 | 14,32 21,30 | 7,90

100% Qualitat ja 21,30 | 2456 | 2130 | 1724 | 2130 11,45 | 2130 | 6,32

i=1: nein 2746 | 3405| 27,46 | 2554 | 27,46 | 16,49 27,46 | 9,05

0% Qualitét ja 27,46 | 23,84 | 27,46 | 17,88 | 27,46 | 11,54 | 27,46 | 6,33

Ep.aq Gute i=2: nein 2746 | 3594 | 2746 | 26,96 | 2746 | 1741 | 2746 | 955

Qualitat | 50% Qualitat ja 27,46 | 2516 | 27,46 | 18,87 | 27,46 | 1219| 27,46 | 6,68

=3 nein 2746 | 3784 2746 28,38 | 2746 18,32 2746 [ 10,05

gp Rohbau 100% Qualitat ja 2746 | 2649 2746 19,86 | 2746 | 12,83 | 27,46 | 7,04
ubriges i=1: nein 18,21 | 2317 | 1821 | 17,38] 1821 1122 1821 6,16

0% Qualitat ja 1821 | 16,22 | 18,21 | 12,17 | 18,21 | 7,86 | 18,21 | 4,31

E2.ao Schlechte =2 nein 18,21 | 2446 | 1821 | 1835| 1821 11,85 | 1821 6,50

Qualitat | 50% Qualitét ja 18,21 | 17,12 | 18,21 | 12,84 | 18,21 | 8,29 | 18,21 | 4,55

i=3: nein 1821 | 2575 | 1821 | 1931| 1821 1247 1821 | 6,84

100% Qualitat ja 18,21 | 18,02 | 18,21 | 13,52 | 18,21 | 8,73 | 18,21 | 4,79

=1 nein 595 | 650 | 595 | 487 | 595 | 315 | 595 | 1.73

0% Qualitét ja 595 | 4,55 | 595 | 3.41 595 | 2,20 | 595 | 1.21

£3.A1 Cute =2 nein 595 | 14,08] 595 | 10,56 | 5,95 | 6,82 | 595 | 3,74

Qualitat | 50% Qualitat ja 595 | 9,86 | 595 | 7,39 | 595 | 4,77 | 595 | 2,62

10007(3: | nein 595 | 2166] 595 | 16,25 | 595 | 1049| 595 | 5,76

% Qualitat ja 595 | 1516 ] 595 | 11,37 | 595 | 7,34 | 595 | 4,03

B3 Dachhaut = hein 3,84 | 4,04 | 8,84 | 3,03 | 8,84 | 1,06 | 8,84 | 1,07
0% Qualitét ja 884 | 2,83 | 884 | 212 | 884 | 1,37 | 884 | 0,75

E3.a9 Schlechte =2 nein 884 | 8,75 | 884 | 656 | 884 | 424 | 884 | 232

Qualitat |  50% Qualitat ja 884 | 6,12 | 884 | 459 | 884 | 297 | 884 | 163

=3: nein 884 | 1346] 884 | 1010 | 884 | 652 | 8,84 | 3,58

100% Qualitat ja 884 | 942 | 884 | 707 | 884 | 456 | 884 | 250

=1 nein 804 | 17,37 ] 8,04 | 13,03 8,04 | 841 8,04 | 4,61

0% Qualitét ja 804 | 12,16 ] 804 | 9,12 | 804 | 589 | 8,04 | 3,23

Eqnq Cute =2 nein 804 | 21,09] 804 | 1582 | 8,04 | 10,21 | 8,04 | 5,60

Qualitat | 50% Qualitat ja 8,04 | 14,76 | 8,04 | 11,07 | 8,04 | 7,15 | 8,04 | 3,92

10007%: | nein 8,04 | 2481| 804 | 1861 8,04 | 1202| 8,04 | 659

% Qualitat ja 804 | 17,37 ] 804 | 13,03 | 8,04 | 841 8,04 | 461

E4  Fassaden = nen 884 | 042 | 884 [ 707 | 884 | 456 | 684 | 250
0% Qualitat ja 884 | 6,60 | 884 | 495 | 884 | 319 | 8,84 | 1,75

E4.ag Schlechte =2 nein 884 | 1144 | 884 | 858 | 884 | 554 | 8,84 | 3,04

Qualitat | 50% Qualitat ja 884 | 8,01 8,84 | 6,01 884 | 388 | 884 | 2,13

=3: nein 884 | 13,46] 8,84 | 10,10 | 8,84 | 6,52 | 8,84 | 3,58

100% Qualitat ja 884 | 942 | 884 | 7,07 | 884 | 456 | 8,84 | 250

=1 nein 723 | 16871 7.23 | 11,90 7.23 | 7690 | 7.23 | 4.2

0% Qualitat ja 723 | 11| 7,23 | 833 | 7,23 | 538 | 7,23 | 2,95

£5.a1 Gute =2 nein 723 | 1927 723 | 1445 7,23 | 9,33 | 7,23 | 512

Qualitat | 50% Qualitat ja 723 | 1349| 723 | 1012 | 7,23 | 6,53 | 7,23 | 3,58

i=3: nein 723 | 2267 | 7,23 | 17,00 7,23 | 10,98 7,23 | 6,02

E5  Fenster 100% Qualitat ja 723 | 1587 7.23 | 11,90 | 7,23 | 7,69 | 7,23 | 4722
=1 nein 884 | 8,08 | 884 | 6,06 | 884 | 3,91 8,84 | 2,15

0% Qualitét ja 884 | 565 | 884 | 424 | 884 | 2,74 | 884 | 1,50

5.2 Schlechte =2 nein 884 | 10,77] 884 | 8,08 | 884 | 522 | 884 | 286

Qualitat |  50% Qualitat ja 884 | 754 | 884 | 565 | 884 | 365 | 8,84 | 2,00

=3: nein 884 | 1346] 884 | 1010 | 8,84 | 652 | 8,84 | 3,58

100% Qualitat ja 884 | 942 | 884 | 707 | 884 | 456 | 884 | 250

=1 nein 15,11 | 38,33 | 15,11 | 8./56 | 15,11 | 4,77 | 15,11 | 2.38

0% Qualitat ja 1511 | 23,00 | 1511 | 525 | 1511 | 2,86 | 1511 | 1.43

Eg.Aq Cute =2 nein 1511 | 38,33 | 1511 | 8,75 | 1511 | 4,77 | 1511 | 2,38

Qualitat | 50% Qualitit ja 15,11 | 23,00 | 15,11 | 5,25 | 1511 | 2,86 | 1511 | 1,43

=3: nein 1511 | 38,33 | 1511 | 8,75 | 1511 | 4,77 | 1511 | 2,38

E6  Elektro 100% Qualitat ja 1511 | 23,00 | 1511 | 525 | 1511 | 2,86 | 1511 | 1.43
=1 nein 884 | 23,/8] 884 | 543 | 884 | 296 | 8,84 | 148

0% Qualitét ja 884 | 1427| 884 | 326 | 884 | 1,78 | 884 | 089

E6.A2 Schlechte =2 nein 884 | 23,78] 884 | 543 | 884 | 2,96 | 8,84 | 148

Qualitat |  50% Qualitit ja 884 | 1427] 884 | 3,26 | 884 | 1,78 | 8,84 | 089

=3: nein 884 | 23,78] 884 | 543 | 884 | 296 | 8,84 | 148

100% Qualitat ja 884 | 1427] 884 | 326 | 884 | 178 | 884 | 089

Abbildung B.3: Parameter der Weibull-Verteilungen fiir die Elemente E1-E6
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Instandhalt Fol Parameter der Weibull-Verteilungen
: nstandhaltungs- olge-
Elementtyp Alternative qualitit schaden Z 2 z3
0, 1 Bi,1 0j,2 Bi,2 0i,3 Bi,3 0j 4 Bi.4
=1 nein 884 | 9,09 | 884 | 2022 | 8,84 | 11,13 | 8,84 | 5,00
0% Qualitat ia 884 | 454 | 884 | 10,11 | 8,84 | 556 | 8,84 | 2,50
£7.aq Gute =2 nein 884 | 959 | 884 | 21,34 884 | 11,/5| 8,84 | 5728
Qualitat | 50% Qualitat ja 884 | 4,80 | 884 | 10,67 | 884 | 587 | 8,84 | 264
=3 nein 884 | 10,10 | 8,84 | 2246 | 8,84 | 12,37 | 8,84 | 556
E7  Heizung 100% Qualitat ja 884 | 505 | 884 | 11,23| 884 | 618 | 884 | 278
=1 nein 723 | 510 | 7,23 | 11,35 | 7.23 | 6,25 | 7,23 | 2,81
0% Qualitat ja 723 | 2,55 | 7,23 | 567 | 7.23 | 312 | 7,23 | 140
£7.a2 Schlechte =2 nein 723 | 538 | 723 | 11,98 | 7,23 | 6,59 | 7,23 | 2,9
Qualitat |  50% Qualitat ja 723 | 2,69 | 723 | 599 | 7,23 | 3,30 | 7,23 | 148
=3 nein 723 | 567 | 7.23 | 12,61 | 7.23 | 6,94 | 7,23 | 3.12
100% Qualitat ja 723 | 283 | 7,23 | 630 | 7,23 | 347 | 7,23 | 1,56
=1 nein 33,61 | 9,17 | 33,61 ] 6,88 | 33,61 4,44 | 3361 244
0% Qualitat ja 33,61 | 4,59 | 33,61 3,44 | 33,61 2,22 | 3361 122
£s.aq Cute =2 nein 33,61 | 10,32 | 33,61 | 7.74 | 33,61] 500 | 33.61] 274
Qualitat | 50% Qualitit ja 33,61 | 5,16 | 33,61 | 3,87 | 33,61 2,50 | 33,61 | 1,37
i =3 nein 33,61 | 11,47 | 33,61 860 | 33,61 555 | 33,61 3,05
gg . Ubrige 100% Qualitat ja 33,61 | 5.73 | 3361 | 4,30 | 3361 278 | 3361] 152
Haustechnik =1 nein 11,09 | 7,04 | 11,99 | 528 | 11,99 | 3,41 | 11,99 | 1,87
0% Qualitat ja 11,99 | 3,52 | 11,99 | 2,64 | 11,99 | 1,71 | 11,99 | 0,94
Eg.ag Schlechte =2 nein 11,99 | 7,92 | 11,99 | 594 | 11,99 | 3,84 | 11,99 | 2,11
Qualitat |  50% Qualitit ja 11,99 | 3,96 | 11,99 | 2,97 | 11,99 [ 1,92 | 11,99 | 1,05
=3 nein 11,99 | 8,80 | 11,99 | 6,60 | 11,99 | 4,26 | 11,99 | 2,34
100% Qualitat ja 11,99 | 440 | 11,99 [ 330 | 11,99 [ 213 | 11,99 [ 1,17
=1 nein 21,30 | 13,40 | 21,30 | 10,05 | 21,30 | 6,49 | 21,30 | 3,56
0% Qualitit ja 21,30 | 10,72 | 21,30 | 8,04 | 21,30 | 5,19 | 21,30 | 2,85
Eg.aq Gute =2 nein 21,30 | 14,15| 21,30 | 10,61 | 21,30 | 6,85 | 21,30 | 3,76
Qualitat | 50% Qualitit ja 21,30 | 11,32 | 21,30 | 849 | 21,30 | 548 | 21,30 | 3,01
=3 nein 21,30 | 1489 | 21,30 | 11,17 | 21,30 | 7,21 | 21,30 | 3,96
E9  Sanitir 100% Qualitat ja 21,30 | 11,91 | 21,30 | 8,94 | 21,30 577 | 21,30 | 3.17
=1 nein 1,99 | 7,92 | 11,99 | 5094 | 11,99 | 3,84 | 11,99 | 2,11
0% Qualitat ja 11,99 | 6,34 | 11,99 | 4,75 | 11,99 | 3,07 | 11,99 | 1,68
Eg.a1 Schlechte =2 nein 11,99 | 8,36 | 11,99 | 6,27 | 11,99 | 4,05 | 11,99 | 2,22
Qualitat |  50% Qualitat ja 11,99 | 6,69 | 11,99 | 5,02 | 11,99 | 3,24 | 11,99 | 1,78
=3 nein 11,09 | 8,80 | 11,99 | 6,60 | 11,09 | 4,26 | 11,99 | 2,34
100% Qualitat ja 11,99 | 7,04 | 11,99 | 528 | 11,99 [ 3,41 | 11,99 | 1,87
=T nein 669 | 7,96 | 669 | 597 | 669 | 3,85 | 6,69 | 2.1
0% Qualitat ia 6,69 | 4,77 | 6,69 | 358 | 6,69 | 2,31 6,69 | 1,27
E10-A1 Gute =2 nein 6,69 | 7,96 | 669 | 597 | 669 | 385 | 6,69 | 2.1
Qualitat | 50% Qualitat ja 669 | 4,77 | 669 | 358 | 6,69 | 2,31 6,69 | 1,27
=3 nein 669 | 7.9 | 669 | 597 | 669 | 385 | 669 | 211
£10 Tapeten/ 100% Qualitat ja 669 | 4,77 | 669 | 358 | 6,69 | 2,31 6,69 | 1,27
Teppich i=1: nein 5,568 4,56 5,58 3,42 5,568 2,21 5,58 1,21
0% Qualitat ia 558 | 2,74 | 558 | 2,05 | 558 | 1,33 | 558 | 0,73
E£10-A2 Schlechte =2 nein 558 | 4,56 | 558 | 3,42 | 558 | 2,21 558 | 1,21
Qualitat |  50% Qualitat ja 558 | 2,74 | 558 | 2,05 | 558 | 1,33 | 558 | 0,73
=3 nein 558 | 4,56 | 558 | 3.42 | 558 | 2,21 558 | 1,21
100% Qualitat ja 558 | 2,74 | 558 | 2,05 | 558 | 1,33 | 558 | 073
=1 nein 11,09 | 8,80 | 11,99 | 6,60 | 11,99 | 4,26 | 11,99 | 2,34
0% Qualitat ia 11,99 | 5,28 | 11,99 | 3,96 | 11,99 [ 2,56 | 11,99 | 1,40
E11.a1 Gute =2 nein 11,09 | 8,80 | 11,99 | 6,60 | 11,99 | 4,26 | 11,99 | 2,34
Qualitat | 50% Qualitit ja 11,99 | 5,28 | 11,99 | 3,96 | 11,99 | 2,56 | 11,99 | 1,40
=3 nein 11,99 [ 8,80 | 11,99 | 6,60 | 11,99 [ 4,26 | 11,99 | 2,34
EN Kiiche 100% Qualitat ja 11,09 | 5,28 | 11,99 | 396 | 11,99 | 2,56 | 11,99 | 1,40
=1 nein 558 | 4,56 | 558 | 342 | 558 | 2,21 558 | 1,21
0% Qualitat ia 558 | 2,74 | 558 | 2,06 | 558 | 1,33 | 558 | 0,73
£11-p2 Schlechte =2 nein 558 | 4,56 | 558 | 3,42 | 558 | 2,21 558 | 1,21
Qualitdt |  50% Qualitat ja 558 | 2,74 | 558 | 2,05 | 558 | 1,33 | 558 | 0,73
=3 nein 558 | 4,56 | 558 | 3.42 | 558 | 2,21 558 | 1,21
100% Qualitat ja 558 | 2,74 | 558 | 2,05 | 558 | 1,33 | 558 | 073
=1 nein 24,38 | 16,91 | 24,38 | 12,68 | 24,38 | 8,19 | 24,38 | 4,49
0% Qualitat ja 24,38 | 10,14 | 24,38 | 7.61 | 24,38 | 4,91 | 24,38 | 2,70
E12.A1 Gute. =2 nein 2438 | 16,91 | 24,38 | 12,68 | 24,38 | 8,19 | 24,38 | 4,49
Qualitat |  50% Qualitit ja 2438 | 10,14 | 24,38 | 7,61 | 2438 | 4,91 | 24,38 | 2,70
=3 nein 2438 | 16,91 | 24,38 12,68 | 2438 | 8,19 | 24,38 | 449
£1p  Ubriger 100% Qualitat ja 2438 | 10,14 | 2438 | 7.61 | 24,38 | 491 | 2438 | 270
Innenausbau =1 nein 723 | 11,33] 7,23 | 850 | 7,23 | 549 | 7.23 | 3,01
0% Qualitat ja 723 | 6,80 | 7.23 | 510 | 7.23 | 3,29 | 7.23 | 1.81
E12-A9 Schlechte =2 nein 723 | 133 | 7,23 | 850 | 7.23 | 549 | 7,23 | 3,01
Qualitat | 50% Qualitit ia 723 | 6,80 | 7,23 | 510 | 7.23 | 329 | 7.23 | 1,81
=3 nein 723 | 11,33 7,23 | 850 | 7,23 | 549 | 7.23 | 3,01
100% Qualitat ja 723 | 680 | 723 | 510 | 723 | 329 | 723 | 181

Abbildung B.4: Parameter der Weibull-Verteilungen fiir die Elemente E7-E12
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Instandhalt Fol Parameter der kumulativen Weibull-Verteilungen
. nstanahaltungs- olge-
Elementtyp  Alternative qualtati = schaden z 2 z Z
ai 11| Bi,1>1] 0,152 | Bii1>2] di,153 ] Bi,11>3] 0,14 Bi,1>4
i=1: nein 974 | 4758 | 12,31 79,79 13,93 [ 101,08] 14,88 112,78
0% Qualitét ja 9,75 | 38,06 | 12,33 | 63,84 | 13,94 | 80,86 | 14,88 | 90,22
E1.A1 Gute =2 nein 9,76 | 50,23 | 12,33 | 84,23 | 13,97 [ 106,72] 14,86 [ 119,04
Qualitat | 50% Qualitat ja 9,73 | 40,18 | 12,30 | 67,38 | 13,94 | 85,35 | 14,88 | 9525
=3 nein 9,73 | 5286 | 12,35 8866 | 13,92 | 112,33] 14,88 | 125,29
gq Rohbau 100% Qualitat ja 976 | 4230] 1230 7092 | 1393 | 8984 | 14389 | 100,26
massiv i=1: nein 2128 [ 27,63 | 26,70 | 46,67 | 30,02 59,28 | 32,05 66,23
0% Qualitét ja 21,26 | 22,10 | 26,68 | 37,34 | 30,00 | 47,42 | 32,04 | 52,98
E1.Ap Schlechte =2 nein 21,37 | 29,17 | 26,69 | 49,26 | 30,08 | 62,58 | 32,07 | 69,91
Qualitat | 50% Qualitét ja 21,30 | 23,33 | 26,68 | 39,41 | 29,92 | 50,06 | 32,07 | 55,93
i=3: nein 21,26 | 30,70 | 26,71 51,86 | 30,03 | 65,87 | 32,11 | 73,59
100% Qualitat ja 21,35 | 2456 | 2668 | 4149 | 30,04 | 52,70 | 32,06 | 58387
i=1: nein 27,39 | 34,05 34,39 | 5924 | 38,69 7545 41,39 [ 84,33
0% Qualitét ja 27,44 | 23,84 | 34,44 | 41,47 | 38,69 | 52,82 | 41,27 | 59,03
Eo.aq Cute =20 nein 27,46 | 3595 34,41 | 62,53 | 38,70 | 79,65 41,28 | 89,02
Qualitat | 50% Qualitét ja 27,45 | 25,16 | 34,42 | 43,77 | 38,71 | 55,75 | 41,32 | 62,31
=3 nein 27,48 | 37,83 | 34,45| 6582 | 3867 | 8384 41,29 93,71
gp Rohbau 100% Qualitét ja 27,45 | 2649 | 3447 | 46,07 | 3867 | 5869 | 41,28 | 6559
ubriges i=1: nein 18,19 | 2317 | 22,88 | 40,20 | 2574 | 51,15 27,52 | 57,14
0% Qualitat ja 18,24 | 16,22 | 22,95 | 28,14 | 25,76 | 35,80 | 27,46 | 40,00
E2.ao Schlechte =2 nein 18,16 | 24,46 | 22,90 | 42,43 | 2582 54,00| 27,50 [ 60,32
Qualitdt | 50% Qualitét ja 18,23 | 17,12 | 22,901 | 29,70 | 25,85 | 37,80 | 27,58 | 42,23
i=3: nein 18,21 | 25,75 | 22,91 | 44,67 | 2576 | 56,84 | 27,50 | 63,49
100% Qualitat ja 1815 | 18,02 | 22,81 | 31,26 | 25,76 | 39,79 | 27,55 | 4444
= nein 596 | 650 | 763 | 11,13 | 866 | 1410 925 | 1572
0% Qualitit ja 595 | 455 | 7.64 | 7.79 | 8,66 | 9,87 | 9,25 | 11,00
£3.A1 Cute =2 nein 594 | 1408 | 7,63 | 2413 | 8,65 | 30,55 | 9,28 | 34,06
Qualitat | 50% Qualitat ja 597 | 9,86 | 7,63 | 16,89 | 8,67 | 21,39 | 9,26 | 23,84
=3 nein 594 | 2165| 7,65 | 37,12 | 867 | 47,01 | 925 | 52,39
E3  Dachhaut 100% Qualitat ja 596 | 15,16 7.63 | 25,97 | 8,64 | 32,89] 9,25 | 36,67
=1 nein 8,83 | 4,04 | 11,23 | 6,95 | 12,69 | 8,82 | 13,59 | 9.84
0% Qualitét ja 884 | 2,83 | 11,22 | 487 | 12,70 6,18 | 13,57 | 6,89
E£3.a2 Schlechte =2 nein 8,87 | 8,75 | 11,22 | 15,07 | 12,71 | 1912 | 13,57 | 21,34
Qualitat |  50% Qualitat ja 8,84 | 6,12 | 11,24 | 10,55 | 12,69 | 13,38 | 13,57 | 14,93
=3 nein 884 | 1346 | 11,22 | 2318 | 12,70 | 2942 | 13,55 | 32,82
100% Qualitat ja 884 | 942 | 11,24 | 1623 | 12,72 | 20,59 | 13,56 | 22,97
=1 nein 8,04 | 17,36 | 10,21 | 29,86 | 11.58 | 37,89 | 12,40 | 42,26
0% Qualitét ja 8,03 | 12,15 | 10,24 | 20,90 | 11,58 | 26,52 | 12,38 | 29,58
Eanq Cute =2 nein 8,03 | 21,09 | 10,23 | 36,28 | 11,58 | 46,00 | 12,37 | 51,31
Qualitat |  50% Qualitit ja 8,02 | 14,76 | 10,23 | 25,38 | 11,57 | 32,20 | 12,35 | 35,91
i=3: nein 8,03 | 24,81 | 10,22 | 42,68 | 11,57 | 54,12 | 12,38 | 60,38
E4 Fassaden 100% Qualitat ja 8,04 | 17,37 | 10,22 | 29,87 | 11,57 | 37,89 | 12,36 | 42,26
=1 nein 8,85 | 942 | 11,24 | 16,23 | 12,69 | 20,59 | 13,55 | 22,97
0% Qualitét ja 8,84 | 6,60 | 11,27 | 11,36 | 12,69 | 14,41 | 13,54 | 16,08
E4.ap Schlechte F2 nein 884 | 11,44 | 11,23 | 19,70 | 12,67 | 25,00 | 13,58 | 27,89
Qualitat | 50% Qualitét ja 8,86 | 8,01 | 11,24 | 13,79 | 12,68 | 17,50 | 13,57 | 19,53
=3: nein 8,85 | 13,46 | 11,24 | 23,18 | 12,64 | 29,42 | 13,58 | 32,82
100% Qualitét ja 885 | 042 | 1123 | 16,23 | 12,69 | 20,59 | 13,55 | 2297
=1 nein 7,23 | 1587 | 9.23 | 27,26 | 10,44 | 34,55 | 11,18 | 38,53
0% Qualitét ja 7,24 | 11,11 | 9,21 | 19,08 | 10,44 | 24,18 | 11,15 | 26,98
Es.aq Cute =2 nein 724 | 19,27 | 9,24 | 33,10 | 1043 | 4195]| 11,21 | 46,79
Qualitat |  50% Qualitit ja 724 | _13,49] 9,23 | 2317 | 10,44 | 29,37 | 11,18 | 32,74
=3: nein 7,26 | 22,67 | 9,21 | 38,94 | 1043 | 49,36 | 11,16 | 55,05
E5  Fenster 100% Qualitét ja 724 | 1587 | 924 | 27,25| 1045 | 3455] 11,14 | 3853
=1 nein 8,83 | 8,08 | 11,23 | 13,91 | 12,72 | 17,65] 13,58 | 19,69
0% Qualitét ja 8385 | 5.65 22 | _9.74 269 | 12,35 | 13,56 | 13,78
E5.a2 Schlechte =2 nein 8,81 | 10,77 22 | 18,55 | 12,69 | 2353 | 13,57 | 26,25
Qualitat |  50% Qualitat ja 882 | 7,54 23 | 12,98 | 12,70 | 16,47 | 13,58 | 18,37
=3: nein 8,86 | 13,46 | 11,24 | 23,18 | 12,69 | 29,41 | 13,56 | 32,81
100% Qualitét ja 885 | 942 | 11,24 | 16,23 | 12,69 | 2059 | 13,53 | 22,97
=1 nein 15,11 | 38,33 | 17,52 | 46,81 | 18,90 | 51,44 | 19,67 | 53,74
0% Qualitit ja 15,08 | 23,00 | 17,55 | 28,00 | 18,92 | 30,86 | 19,66 | 32,24
ge.A1 Cute =2 nein 15,11 | 38,33 | 17,58 | 46,81 | 18,93 | 51,43 | 19,62 | 53,73
Qualitat | 50% Qualitit ja 15,11 | 23,00 | 17,53 | 28,09 | 18,89 | 30,86 | 19,65 | 32,24
=3: nein 15,10 | 38,33 | 17,55 | 46,81 | 18,93 | 51,43 | 19,67 | 53,73
E6  Elektro 100% Qualitét ja 15,00 | 23,00 | 17,569 | 28,09 | 18,95 30,86 | 19,66 | 32,24
=1 nein 884 | 23,79] 10,27 | 28,95 | 11,09 | 31,77 | 11,49 | 33,17
0% Qualitit ja 8,83 | 14,27 | 10,24 | 17,37 | 11,08 | 19,06 | 11,561 | 19,90
E6.A2 Schlechte =2 nein 8,84 | 23,79 | 10,27 | 28,96 | 11,06 | 31.77 | 11,48 | 33,17
Qualitat | 50% Qualitat ja 882 | 14,27 | 1029 | 17,37 | 11,08 | 19,06 | 11,51 | 19,90
=3: nein 8,83 | 23,78 ] 10,29 | 28,96 | 11,05 | 31,77 | 11,48 | 33,18
100% Qualitat ja 8,83 | 14,27 | 1028 | 17,37 | 11,07 | 19,06 | 11,50 | 19,91

Abbildung B.5: Parameter der kumulativen Weibull-Verteilungen fiir die Ele-
mente E1-E6
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Instandhalt Fol Parameter der kumulativen Weibull-Verteilungen
. nstandhaltungs- olge-
Elementtyp  Alternative qualitat i schaden 1 ) z3 Z
0i,1>1| Bi,1—>1] ci, 12| Bi,1—>2] %i,1>3] Bi,1—>3] 0i,1>4]| Bi,1—>4
i=1: nein 8,83 9,09 10,94 | 2891 | 12,60 | 39,57 ] 13,50 | 44,34
0% Qualitat ja 8,85 4,54 10,95 | 14,451 12,60 | 19,79 ] 1349 | 22,17
E7-A1 Gute i=2: nein 8,83 9,59 10,93 | 30,52 | 12,62 | 41,77 ] 13,48 | 46,80
Qualitat 50% Qualitat ja 8,84 4,79 10,96 | 15,26 | 12,57 | 20,88 | 13,46 | 23,40
i=3: nein 8,84 10,170 | 10,93 | 32,12 | 12,61 | 43,97 ] 13,49 | 49,25
E7  Heizung 100% Qualitat ja 8,85 5,05 10,93 | 16,06 | 12,58 | 21,98 | 1347 | 24,63
i=1: nein 7,23 5,10 8,97 16,19 | 10,36 | 22,14 ] 11,13 | 24,79
0% Qualitat ja 7,24 2,55 8,97 8,10 10,34 11,07 11,11 12,39
E7-A2 Schlechte i=2: nein 7,24 5,39 8,98 17,09 | 10,34 | 23,37 ]| 11,09 | 26,17
Qualitat 50% Qualitat ja 7,25 2,69 8,95 8,55 10,35 11,68 | 11,11 13,08
i=3: nein 7,23 5,67 8,95 17,99 10,32 | 2460] 11,09 [ 27,55
100% Qualitat ja 7,23 2,83 8,98 9,00 10,35 12,30 | 11,08 | 13,77
i=1: nein 33,46 | 9,17 42,14 | 15,97 | 47,35 | 20,36 | 50,54 | 22,76
0% Qualitat ja 3365 4,59 42,07 | 7,99 47,27 ] 10,18 ] 50,58 | 11,38
E8-A1 Gute i=2: nein 33,57 | 10,32 | 42,15 17,97 | 47,33 | 22,90 | 50,60 | 25,60
Qualitat 50% Qualitat ja 33,63 5,16 42,17 | 8,99 47,27 ] 11,45] 50,57 | 12,80
. i=3: nein 33,64 | 11,47 ] 42,11 19,97 | 47,30 | 2545] 50,39 | 28,45
gg . Ubrige 100% Qualitat ja 3365 | 573 | 4208 | 9098 | 4730 | 12,72 | 5067 | 14,22
Haustechnik i=1: nein 12,02 [ 7,04 15,16 | 12,17 | 17,12 | 1547] 18,29 | 17,26
0% Qualitat ja 12,02 3,52 15,17 | 6,09 17,09 7,73 18,27 | 8,63
E8-A2 Schlechte i=2: nein 11,96 7,92 15,14 ] 13,69 | 17,10] 17,40] 18,20 | 19,42
Qualitat 50% Qualitat ja 12,01 3,96 15,13 | 6,85 17,10 | 8,70 18,25 9,71
i=3: nein 11,97 8,80 15,13 | 15,21 17,09 | 19,33 ] 18,26 | 21,58
100% Qualitat ja 11,99 [ 4,40 15,16 | 7,61 17,07 [ 9,67 18,27 | 10,79
i=1: nein 21,31 13,40 ] 26,75 23,28 ] 30,06 | 29,63 ] 32,29 [ 33,11
0% Qualitat ja 21,29 | 10,72 26,72 [ 18,62 | 30,12 | 23,71 | 32,05] 26,49
E9-A1 Gute i=2: nein 21,31 | 14,15] 26,75 | 24,57 ]| 30,11 [ 31,28 ] 32,30 [ 34,95
Qualitat 50% Qualitat ja 21,32 ] 11,32 | 26,81 19,66 ] 30,14 | 25,03 | 32,13 | 27,96
i=3: nein 21,30 | 14,89 ] 26,70 | 25,87 ] 30,09 [ 32,93 ] 32,07 [ 36,79
E9  Sanitir 100% Qualitat ja 2132 ] 1191 ] 26,76 | 2069 ] 30,10 26,341 32,16 [ 29,43
i=1: nein 11,99 7,93 15,14 | 13,69 17,09 | 17,40] 18,25 | 19,42
0% Qualitat ja 11,99 6,34 15,16 | 10,96 | 17,05 | 13,92 ] 18,26 | 15,54
E9-A1 Schlechte i=2: nein 12,02 | 8,37 15,15 | 14451 17,11 ] 18,37 ] 18,23 | 20,50
Qualitat 50% Qualitat ja 11,99 6,69 15,16 | 11,56 | 17,07 ] 14,69] 18,25 | 16,40
i=3: nein 12,01 8,80 15,11 15,22 | 17,08 | 19,33 ] 18,31 | 21,58
100% Qualitat ja 12,00 [ 7,04 1516 | 1217 ] 1711 ]| 1547 ] 1825 | 17,27
i=1: nein 6,69 7,96 8,53 1365 | 9,71 17,30 | 10,37 | 19,29
0% Qualitat ja 6,66 4,77 8,56 8,19 9,68 10,38 | 10,37 | 11,58
E10-A1 Gute i=2: nein 6,68 7,96 8,54 13,66 | 9,66 17,30 | 10,35 | 19,29
Qualitat 50% Qualitat ja 6,68 4,77 8,55 8,19 9,67 10,38 | 10,35 | 11,58
i=3: nein 6,67 7,96 8,53 13,65 9,69 17,30 | 10,37 | 19,30
E10 Tapeten/ 100% Qualitét ja 6,69 4,78 8,55 8,19 9,69 10,38 | 10,34 [ 11,58
Teppich i=1: nein 5,57 4,56 7,18 7,81 8,13 9,89 8,73 11,02
0% Qualitat ja 5,56 2,74 7,18 4,69 8,14 5,93 8,70 6,61
E10-A2 Schlechte =20 nein 5,57 4,56 7,17 7,81 8,14 9,89 8,70 11,02
Qualitat 50% Qualitat ja 5,57 2,74 7,18 4,69 8,13 5,93 8,70 6,61
i=3: nein 5,59 4,57 7,16 7,81 8,14 9,89 8,69 11,02
100% Qualitat ja 5,57 2,74 7,16 4,69 8,13 5,93 8,70 6,61
i=1: nein 11,97 8,80 1517 | 1522 | 1713 19,33 ] 18,25 | 21,58
0% Qualitat ja 12,00 [ 5,28 15,14 ] 9,13 17,11 ] 11,60 | 18,27 | 12,95
E11-A1 Gute =20 nein 12,02 [ 8,80 15,16 | 15,21 17,08 | 19,33 ] 18,26 | 21,58
Qualitat 50% Qualitat ja 11,98 5,28 15,15 9,13 17,11 ] 11,60 | 18,22 | 12,95
i=3: nein 12,01 8,81 15,20 | 1522 | 17,09 | 19,33 ] 18,25 | 21,58
E11 Kiiche 100% Qualitat ja 11,98 5,28 15,14 | 9,13 17,06 | 11,60 | 18,31 ]| 12,95
i=1: nein 5,59 4,56 7,17 7,81 8,15 9,89 8,68 11,02
0% Qualitat ja 5,57 2,74 7,18 4,69 8,15 5,93 8,68 6,61
E11-A2 Schlechte =20 nein 5,57 4,56 7,16 7,81 8,14 9,89 8,70 11,02
Qualitat 50% Qualitat ja 5,56 2,74 7,18 4,69 8,13 5,93 8,72 6,61
i=3: nein 5,57 4,56 7,16 7,81 8,15 9,89 8,72 11,02
100% Qualitat ja 5,59 2,74 7,18 4,69 8,12 5,93 8,69 6,61
=1: nein 2440 ] 1691 ] 30,61 [ 2939 ] 3438 3742 36,72 | 41,82
0% Qualitat ja 2438 | 10,14 ] 3055 ] 17,63 | 34,32 | 2245]| 36,80 | 25,10
E12-A1 Gute =2 nein 24411 16,91 ] 30,59 | 29,39 | 3447 | 3743 | 36,73 | 41,82
Qualitat 50% Qualitat ja 24,38 | 10,14 ] 30,60 [ 17,63 ] 34,34 | 22,46 | 36,79 ] 25,10
i=3: nein 24,38 | 16,91] 30,60 | 29,39 ] 3439 [ 37431 36,70 [ 41,83
E12 Ubriger 100% Qualitat ja 24451 10,141 3051 [ 1763 ] 3440 2246 ]| 36,79 | 2510
Innenausbau i=1: nein 7,22 11,33 9,21 19,47 ] 10,46 | 24,68 ] 11,16 | 27,52
0% Qualitat ja 7,24 6,80 9,25 11,68 | 1042 ]| 1481] 11,17 | 16,51
E12-A2 Schlechte i=2: nein 7,23 11,34 9,23 19,471 10,451 2468 ] 11,16 | 27,52
Qualitat 50% Qualitat ja 7,25 6,80 9,24 11,68 | 10,40 | 14,81 ] 11,15 ] 16,52
i=3: nein 7,25 11,34 9,22 19,47 |1 10,46 | 24,68 | 11,16 | 27,52
100% Qualitat ja 7,22 6,80 9,25 11,68 | 10,45 | 1481 ] 11,17 | 16,51

Abbildung B.6: Parameter der kumulativen Weibull-Verteilungen fiir die Ele-

mente E7-E12
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