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zusammen, wobei es sich um den Export von Uberschuss-
mengen handelt. Eine Produktenpipeline kann deshalb das
Problem nicht 16sen.

Keine Diskussion {iber eine technisch-wirtschaftliche An-
gelegenheit darf heutzutage ohne die Stellungnahme zum Um-
weltschutz schliessen. Was die Binnenschiffahrt betrifft, weist
sie das geringste Schadenrisiko aller Transportarten mit direk-
ter Belieferung an den Verbraucher auf. Sie gefihrdet das
Grundwasser nicht, macht keinen Ldrm und erzeugt keine
Luftverunreinigungen. Man weiss nachgerade, dass die Was-

ARC, eine Methode zur Kostenschatzung und Kostenanalyse

serverschmutzung unserer Fliisse kaum einer nicht existieren-
den Grossschiffahrt unterschoben werden kann. Dr. Wanner
schliesst seine auf Realitdten sich stiitzenden Ausfiihrungen
mit den Sdtzen: «Das Schweizervolk will weder auf Auto
noch auf Olheizung verzichten. Es ist deshalb auf eine aus-
reichende Mineraldlversorgung angewiesen. Die Binnenschiff-
fahrt kann der Weg sein, um die MineralGlversorgung ohne
weitere Inlandraffinerien und Pipelines mit gleichzeitiger Ent-
lastung von Schiene und Strasse umweltgerecht zu 16sen.»

E. Stambach, Baden

DK 624.9.003.12

Méthode d'analyse raisonnée et d'appréciation rapide du codt de la construction

Von René Meyrat, dipl. Bauing., Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Hochbauforschung ETHZ

Einleitung
Die bisher im Hochbau iiblichen Kostenschitzungsmetho-
den konnen neuen Bediirfnissen des Planungsprozesses vielfach
nicht mehr geniigen. Seit einiger Zeit sind daher in der Schweiz
und im Ausland Bestrebungen vorhanden, neue, den Bediirf-
nissen besser angepasste Methoden zu entwickeln. Mit dem
Problem der Kostenschdtzungsmethoden, das heisst allgemein
ausgedriickt, dem Problem, wie aus der Erfahrung bekannte
Kostendaten organisiert werden miissen, um bei der Planung
verwertet werden zu konnen, beschéiftigen sich in der Schweiz
u. a. die Forschungskommission Wohnungsbau (FKW), der
SIA, die «Integrierte Baudatensystematik» (BDS) und das In-
stitut fiir Hochbauforschung an der ETHZ (HBF). Die Metho-
de ARC, dieIng. R. Meyrat am C.S.T.B. studiert hat, ist zweifel-
los einer der interessantesten und anregendsten Disskusionsbei-
trdge zu diesem Problemkreis. Sie gehort deshalb mit zu den
Grundlagen eines FKW-Auftrages an das HBF, der versucht,
eine neue, an schweizerische Verhiltnisse angepasste Kosten-
schidtzungsmethode zu entwickeln.
Prof. H. H. Hauri, Préasident der ETHZ

1. Allgemeines

Die Methode ARC ist eine Kostenschitzungsmethode fiir
den Wohnungsbau. Sie zeichnet sich vor allem durch ihre Glie-
derung der Kosten nach der Nutzung und das originelle und
einfache Verfahren zur Ermittlung der Wandabwicklung aus.
Die Methode ARC wurde von M. Ch. Noél und seinen Mitar-
beitern am «Centre Scientifique et Technique du Batiment»
(C.S.T.B.) in Paris entwickelt. Publiziert wurde sie in den
«Cahiers du C.S.T.B.»!). Obwohl die Methode bisher erst fiir
den Wohnungsbau im einzelnen ausgearbeitet wurde, ist ihr
Prinzip universell auf alle Arten von Hochbauten anwendbar.
Die Methode besteht derzeit in drei verschiedenen Genauig-
keitsstufen fiir die manuelle Anwendung und in einer EDV-
programmierten Variante.

Bisher wurde die Methode vor allem vom C.S.T.B. fiir die
Projektbeurteilung im sozialen Wohnungsbau angewendet; in
ihrer programmierten Form wird sie in letzter Zeit in steigen-
dem Masse von privaten Planungsbiiros beniitzt.

Wir werden versuchen, die wichtigsten Merkmale der Me-
thode herauszuarbeiten. Einzelheiten, die zwar zum Arbeiten
mit der Methode unerlésslich sind, fiir das Grundsitzliche der
Methode aber nicht, werden weggelassen oder nur angetont.

Die Methode kennt zwei Zielsetzungen: Erstens soll sie es
erlauben, auf rechnerischem Weg mit moglichst wenigen, leicht
erhiiltlichen Informationen (wie zum Beispiel der Zimmerzahl,
der Grundrissfliche, der Fassadenabwicklung, der Geschoss-

') Cahier 714, livraison No. 82, octobre 1966. Cahier 818, livraison
No. 94, octobre 1968. «Build» No. 9, novembre 1969, Cahier 951, livrai-
son No. 109, mai 1970. Cahier 952, livraison No. 110, juin 1970.
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zahl usw.) den Preis eines Bauwerkes moglichst prézis bestim-
men zu konnen. Wihrend des eigentlichen Rechenprozesses
soll auf die Konsultation von Planen und Beschrieben verzich-
tet werden konnen. Dadurch wird es moglich, die Berechnungen
der Methode fiir die elektronische Datenverarbeitung zu pro-
grammieren. Die Methode soll fiir die verschiedenen Projekt-
entwicklungsstufen anwendbar sein (Programmbereinigung,

Vorprojekt, Projekt, Detailprojekt). Je nach dem in diesen Stu-

fen gewiinschten Genauigkeitsgrad richtet sich die erforder-

liche Menge der zu verarbeitenden Informationen. Zweitens soll
die Methode es erlauben, die Konsequenzen der einzelnen den

Bau bestimmenden Massnahmen kostenméssig zu erfassen als

Grundlage der entsprechenden Entscheidungen.

Die Methode ARC verwirklicht diese Ziele auf folgende

Art:

a) Durch die Definition verschiedener Stufen von baulichen
Einheiten;

b) Durch die Bildung von Koeffizienten, die einerseits eine Aus-
sagekraft iiber die Geometrie des Baues haben und anderseits
eine einfache Kostenermittlung erlauben. Je nach der ge-
wiinschten Prizision bzw. je nach den zur Verfiigung stehen-
den Informationen konnen diese Koeffizienten exakt berech-
net, aus der Erfahrung geschitzt oder mit einem statistischen
Mittelwert belegt werden.

2. Kurze Einfiihrung in die Prinzipien der Methode ARC
2.1. Die Definition der baulichen Einheiten
2.11. Allgemeines

Jede Kostenschitzungsmethode bestimmt die Gesamtko-
sten (P) eines Baues als Summe der Produkte von Einheitsprei-
sen (p:) mit den entsprechenden Mengen dieser Einheiten (g:):

n

P=Y
=1

i=

qi pi

wobei n = Anzahl der vorhandenen Einheiten

Zuerst und hauptsichlich besteht das Beschreiben und Ent-
wickeln einer Kostenschitzungsmethode im sinnvollen Definie-
ren der zu verwendenden Einheiten. So wird zum Beispiel in der
traditionellen Kostenschitzungsmethode der Kubikmeter um-
bauten Raumes oder der Quadratmeter einer nach gewissen
Regeln definierten Fliche als Einheit definiert; fiir die Bauab-
rechnungen sind die Einheiten die nach Arbeitsgattungen ge-
gliederten Teilleistungen der Unternehmer.

2.12. Die Einheiten der Methode ARC
Wie bereits erwihnt, unterscheidet die Methode ARC ver-
schiedene Stufen von Einheiten:
~ Die gesamten Baukosten eines Baues werden iiber die Stufe
der «mittleren Wohnung» berechnet.
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— Die «mittlere Wohnungy stellt einen fiktiven Begriff dar, un-
ter dem die Gesamtheit aller zur Berechnung des Baues not-
wendigen Grossen je Wohnung zu verstehen ist, deren nu-
merische Summe je Haus durch die Anzahl der darin ent-
haltenen Wohnungen dividiert werden:

Praus = N X Py

wobei Prauns = totale Baukosten des Hauses
N = Anzahl der Wohnungen
P, = Kosten der «mittleren Wohnung»

— Die «mittlere Wohnung» wird aufgeteilt in die «eigentliche
Wohnungy (alle Rdume, die sich hinter der Wohnungstiire
befinden) und in die «Nebenrdume», die ihrerseits in Gruppen
von Réumen gleicher Funktionen gegliedert sind:

P = Pc 4 Ponc

wobei P = Kosten der «mittleren Wohnung»
P, = Kosten der «eigentlichen Wohnung»
Pouc = Kosten des Nebenraumanteiles derselben

Pouc = Pp + Pa + Py + Pe1 + Pe2

wobei P, = Kosten der privaten Nebenrdume
P, = Kosten der kollektiven Verkehrsraume
Py = Kosten der kollektiven Nebenrdume
Pc1 = Kosten der allgemeinen Arbeiten
Pc2 = Kosten der Lifte

— Sowohl die «eigentlichen Wohnungen» als auch die «Neben-
rdume» werden aufgeteilt in
— die Gruppe der vertikalen Elemente
— die Gruppe der horizontalen Elemente
— die Gruppe der Ausriistungen
Der Preis der «eigentlichen Wohnung» berechnet sich so-
mit zu:
P. =P + Pu + Pwn

wobei P. = Kosten der «eigentlichen Wohnung»
P = Kosten der entsprechenden vertikalen Elemente

P = Kosten der entsprechenden
horizontalen Elemente

Py = Kosten der entsprechenden Ausriistung

Jede dieser Elementgruppen wird nach funktionellen Ge-
sichtspunkten weiter unterteilt. Aus diesen funktionellen Ele-
menten werden nun die Preise aufgebaut, wobei die Element-
einheitspreise als bekannt vorausgesetzt werden.

2.2. Die Berechnung der Kosten

2.21. Die Berechnung der Kosten der «eigentlichen
Wohnung»

2.211. Die Berechnung der Kosten der vertikalen Elemente Py.:
Pr. = k% Dz, X ¥

wobei P = Kosten der vertikalen Elemente
h = Geschosshohe

D1, = totale innere Wandabwicklung der
«eigentlichen Wohnung» (Winde, die
die Rdume der «eigentlichen Wohnung»
voneinander trennen, werden doppelt
gezihlt. Vgl. Skizze)

r. = Durchschnittlicher Quadratmeterpreis der
vertikalen Elemente (fiir Innenwiinde der
Quadratmeterpreis der halben
fertigen Wand)
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2.2111. Berechnung der Wandabwicklung D1,

Es lédsst sich mathematisch beweisen, dass die Abwicklung
bei gegebener Raumaufteilung proportional zur Wurzel der
Wohnungsflache ist:

Dr=1 |8

wobei T = Abwicklungskoeffizient
S = totale Wohnfldche der «mittleren Wohnung»

Der Koeffizient 7z ldsst sich mathematisch exakt aus den
folgenden Angaben berechnen: Anzahl der Rdume der «mittle-
ren Wohnungy, relative Grosse der Rdume zueinander, Form
der Rdume.

Fiir die praktische Anwendung kann man Vereinfachungen
einfiihren, ohne die Prizision unzuldssig einschrianken zu miis-
sen. Im wesentlichen koénnen wir zwei Stufen von Verein-
fachungen unterscheiden:

a) Berechnung von 7 als Summe der Abwicklungskoeffizienten
von Raumgruppen:

] 2 rrr vrrr

T=% + % + T +7T
wobei: 7° = Abwicklungskoeffizient der Wohn- und

Schlafraume

" = Abwicklungskoeffizient der Kiichen und
Badezimmer

7" = Abwicklungskoeffizient kleiner
Raume (WC, Verkehrsflichen)

7" = Abwicklungskoeffizient kleinster

Riaume (Wandschrianke, Schiachte usw.)

Die Abwicklungskoeffizienten berechnen sich aus:

— dem Fldchenanteil der betreffenden Gruppe beziiglich der
Wohnungsfldche ;

— der Zahl der Rdaume pro Gruppe;

— der mittleren Form der Rdume pro Gruppe (da der Einfluss
der Form auf = minimal ist, kann dafiir ein Mittelwert an-
gegeben werden. Die Berechnung im Einzelfall entféllt).

b) Ermittlung von = aus einer graphischen Darstellung, in der
der Wert als Funktion der Zimmerzahl und der Anzahl klei-
ner und kleinster Rdume direkt abgelesen werden kann.

Auch mit dieser extrem vereinfachten Methode wird in

Normalfillen eine gentigende Genauigkeit erreicht.

¢) In der Publikation vom Juni 1970 wird die Grosse « einge-
fiihrt. Sie ist definiert als

Es hat sich statistisch gezeigt, dass die Grosse « nur wenig
variiert (1,2 1,9) und fiir die im franzosischen sozialen Woh-
nungsbau vorgeschriebenen Minimalflichen praktisch unab-
hingig von der Zimmerzahl der Wohnung ist. Zur Bestimmung
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von u wird analog das unter b) beschriebene Verfahren ange-
wendet.

2.2112. Berechnung des durchschnittlichen Quadratmeterprei-
ses der vertikalen Elemente rz

Wenn wir als #; den Anteil der Abwicklung der Wénde 7 an

der Gesamtabwicklung bezeichnen und mit r; den Einheitspreis
dieser Wand, so konnen wir schreiben:

rp = tiri

1=

1

1
oder konkret fiir die Anwendung:
rr = tr¥r + tBre + trRYR + tcrce

wobei Index F : Fassade
R : Tragmauern
C : Trennwénde
B : Giebelwidnde
Zur Berechnung der Anteile #; liefert die Methode ARC
einfache Berechnungsmethoden. Im folgenden werden die Da-

ten aufgefiihrt, die zur Berechnung der verschiedenen Anteile
erforderlich sind:

tr : Fassadenldnge
ts : Haustiefe

tr : Anzahl der nur durch Tragwinde gebildeten Rdume,
deren Form und relative Grosse oder:

fiir eine vereinfachte Berechnung, die Spannweiten
der kleinsten dieser Rdume oder:

nur ein mittlerer Vorgabewert
ce=1—-tr—tr—1IB

2.212. Die Berechnung der Kosten der horizontalen Elemente
Wir kénnen schreiben :

Pg =S8 Xrn

wobei Pn» = Kosten der horizontalen Elemente
S = Wohnfliche

rir = durchschnittlicher Quadratmeterpreis der
horizontalen Elemente

2.2121. Die Berechnung des durchschnittlichen horizontalen
Quadratmeterpreises r u

Wir wollen an dieser Stelle nur den Normalfall einer Eisen-
betondecke beriicksichtigen und stellen dabei fest:
ru setzt sich zusammen aus
— den Kosten fiir den Bodenbelag
— den Kosten fiir den Unterlagsboden
— den Kosten fiir die Tragkonstruktion
- den Kosten fiir den Deckenverputz

a) Bodenbelag, Unterlagsboden und Deckenputz: Der
Preis kann als Durchschnittspreis berechnet werden. Die dazu
notigen Preiselemente sind bekannt (Preise und Anteile der
Riume an der Gesamtflidche, auf die r i bezogen wird).

b) Tragkonstruktion: Der Preis ldsst sich bestimmen aus
Faktoren, die von der Spannweite unabhingig sind (Betonpreis,
Schalungspreis), und aus Faktoren, die von der Spannweite ab-
hidngig sind (Armierung, Mehrstirke).

In der Methode wird die Abhidngigkeit der Preise von der
Spannweite (rz = f(/)) in einer graphischen Darstellung ge-
geben. Um diese Darstellung bei verschiedenen Spannweiten in

einem Haus brauchen zu konnen, wurde eine vereinfachte Be-
rechnung einer mittleren Spannweite (/',,) entwickelt:
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FQ) + £ +£U) + .. ()
n

Y= f (/’m) -

Fiir die Bestimmung von /', steht eine graphische Dar-
stellung zur Verfligung

2.213. Die Berechnung des Ausriistpreises Py

Unter dem Ausriistungspreis Py versteht man die Summe
der Kosten aller Elemente, die weder zur Oberfliche noch zur
Wandabwicklung proportional angenommen werden konnen:
— sanitdre Apparate und Installationen
— elektrische Apparate und Installationen
— Kiichenausriistung
— Tiiren, Fenster?) und Sonnenschutz

Prinzipiell sind hier keine Vereinfachungen moglich. Die
Preise der einzelnen fertig eingebauten oder montierten Aus-
riistungsgegenstinde miissen von Fall zu Fall einzeln gezdhlt
und addiert werden.

Um diese Berechnungen trotzdem zu vereinfachen, gibt die
Methode ARC fiir diese Elementgruppe Voranschlagskosten
an, die nach der Zimmerzahl und dem gewiinschten Ausbau-
komfort geordnet sind. Die Berechnung kann sich dann, wenn
sie genauer sein soll, darauf beschrinken, die Differenz zum
theoretischen Voranschlag zu ermitteln.

2.22. Die Berechnung der Kosten der «Nebenrdume»

Wie schon oben gesagt, werden Nebenrdume gleicher
Funktionen zu Gruppen zusammengefasst und die Kosten in
der Folge fiir den «mittleren Raum»?) der betreffenden Gruppe
gerechnet. Diese Berechnung ist grundsétzlich analog der Be-
rechnung der «eigentlichen Wohnung», nur sind je nach der
Gewichtung der einzelnen Raumgruppen weitergehende Verein-
fachungen zuléssig.

So gibt es fiir alle Gruppen von Nebenrdumen graphische
Darstellungen, die den Preis des «mittleren Raumes» direkt als
Funtion seiner horizontalen Fliche und seiner Form angeben
(wobei allerdings die mittels anderer Verfahren berechneten
Elementeinheitskosten bereits beriicksichtigt sind!).

3. Entwicklung
Die Entwicklung der Methode ARC ist noch nicht ab-
geschlossen, vielmehr steht sie an ihrem Anfang. Neben der
Erweiterung ihrer Anwendung auf Schul-, Geschifts- und Ho-
telbauten stehen folgende moglichen Entwicklungen im Vorder-
grund:
— Ausscheidung von weiteren Konstanten auf theoretischem
und statistischem Weg, um zu einer weitergehenden Verein-
fachung des Berechnungsganges zu gelangen ;

— Koppeln der ARC-Berechnungen mit anderen fiir die Pla-
nung, Projektierung und Ausfithrung notwendigen Berech-
nungen (statische, thermische Bemessungen usw.);

— spezialisierte Methoden fiir besondere Bauaufgaben;
— Kostenanalyseuntersuchungen;

— Anwendung der Methode in nicht franzdsischen Verhélt-
nissen, mit anderen Bauformen, Standards und Einheitsprei-
sen.

2) Fiir franzosische Verhiltnisse konnen die Fenster in den Fassaden
integriert werden, da der Preis eines Fensters pro m? und der Preis der
Fassade pro m? ungefihr gleich gross sind.

3) Seine Kenngrossen werden analog zur «mittleren Wohnung» be-
rechnet, aus der Summe der fiir diese Raumgruppe massgebenden Gros-
sen, dividiert durch die entsprechende Anzahl der Rdume.

Adresse des Verfassers: René Meyrat, dipl. Ing. ETH, Wissenschaftl.
Mitarbeiter am Institut fiir Hochbauforschung ETHZ, 8006 Ziirich, Nel-
kenstrasse 11.
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