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Die serielle Sanierung von Bestandsgebduden erfordert friithe Mengen-, Kalkulations- und Konfigurationsentschei-
dungen, obwohl Gebdudedaten heterogen, liickenhaft und zwischen Fachsystemen nur begrenzt semantisch an-
schlussfihig sind. Der Beitrag rekonstruiert die Entwicklung von ecosoft als industrielle Design-Science-Fallstudie
anhand von Entwicklungsdokumentation, Prototypen, MVPs, technischen Artefakten, Kalkulationsvergleichen
sowie Nutzer- und Prozessfeedback. Untersucht werden vier miteinander gekoppelte Arbeitsbereiche: Objekt- und
Mengendaten, Komponenten-, Leistungs-, Preis- und Regelwissen, Kalkulations- und Anwendungsfunktionen
sowie Qualitédtskontrolle und Systemintegration. Der Entwicklungsweg fiihrte von einem zentralen End-to-
End-Zielbild tiber modulare Funktionsnachweise zu einem fokussierten Kalkulations-, Konfigurations- und
Transformationskern innerhalb einer foderierten Fachsystemlandschaft. Tragfahig waren insbesondere versionierte
Objekt-, Komponenten-, Leistungs- und Preisstrukturen, der Kalkulationskern sowie abgegrenzte Projekt-,
Ausgabe- und Qualititsfunktionen. Portfolio- und Frithphasenkonfiguration sowie Integrationsartefakte erreichten
unterschiedliche, teilweise begrenzte Reifegrade. Zentrale Regelmodelle, kundenbediente Detailkonfiguration und
ein externer Portalvollausbau wurden dagegen refokussiert oder nicht weiterverfolgt. Die Fallstudie zeigt, dass
technische Schnittstellen allein keine fachliche Durchgéngigkeit herstellen. Semantische Zuordnung, definierte
Datenstidnde, Triggerpunkte und Human-in-the-loop-Priifungen bleiben erforderlich. Der Beitrag liefert damit
tibertragbare Architektur- und Entscheidungsprinzipien, jedoch keine allgemeine Wirksamkeitsbewertung. Die
Aussagen sind auf den untersuchten industriellen Kontext und eine interne, nicht unabhingig extern evaluierte
Evidenzbasis begrenzt.
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formation, Standardisierung und industrieller Fertigungslogik (Hermann et al.,
2021; Konstantinou und Heesbeen, 2022). Bestands-BIM 16st das Informations-
problem nur teilweise: Laserscans, Punktwolken und As-is-Modelle konnen die
Ausgangslage verbessern, miissen aber hinsichtlich Modellqualitit, Semantik und
fachlicher Verwendbarkeit gepriift werden (Volk et al., 2014). Der digitale Prozess
hat somit zwei Aufgaben zugleich. Er muss aus begrenzten Eingangsdaten eine
priifbare Entscheidungsgrundlage erzeugen und diese fiir spitere Planungsstéinde
offenhalten. Entscheidend ist nicht allein, ob Daten digital vorliegen, sondern ob
Kalkulation, Ausschreibung, Planung und Vorfertigung sie gleich oder zumindest
nachvollziehbar interpretieren konnen.

ecosoft ging aus einer tabellenbasierten Kalkulation und Angebotserstellung
hervor. Mengen, Leistungspositionen und Preise waren dort bereits verkniipft,
doch jedes neue Projekt und jede zusitzliche Variante erzeugte weitere For-
meln, Kopien und manuelle Ubertragungen.! Versionen lieBen sich nur begrenzt
vergleichen; Preis- und Kostendaten waren projektiibergreifend schwer auswert-
bar. Gleichzeitig entstanden Gebédudeinformationen in Bestandserfassung und
BIM-/CAD-Planung, Ausschreibungsdaten in AVA-nahen Werkzeugen sowie
Prozessinformationen in Vertriebs- und Projektmanagementsystemen. Zwischen
diesen Teilbestéinden bestand keine durchgéngige fachliche Verbindung. Dar-
aus ergab sich ein Entwicklungsproblem mit drei aufeinander angewiesenen
Aufgaben: Wenige friihe Gebdudeparameter mussten in Mengen- und Kalkulati-
onsstrukturen iiberfiihrt, Komponenten, Varianten, Leistungspositionen, Preise
und Regeln versionierbar geordnet und die resultierenden Daten kontrolliert
an spezialisierte Fachsysteme {ibergeben werden. Vorhandene BIM-, AVA-,
Projektmanagement- und Kalkulationswerkzeuge deckten einzelne Teile dieser
Kette ab. Nicht ausreichend abgedeckt war ihre projektspezifische Verbindung aus
unvollstdndigen Bestandsinformationen, parametrischer Bauteillogik, frither Kos-
tenbewertung und systemiibergreifender Bedeutungszuordnung. In heterogenen
AEC-Prozessen reicht der technische Austausch von Dateien oder Datensitzen
hierfiir nicht aus (Grilo und Jardim-Gongalves, 2010).

Die Forschungsliicke liegt damit nicht in einer weiteren isolierten Softwarefunk-
tion. Sie betrifft das Zusammenspiel eines doménenspezifischen Kalkulations-
kerns mit einer heterogenen Fachsystemlandschaft: Annahmen, Datensténde,
Priifpunkte und Ubergaben miissen auch dann nachvollziehbar bleiben, wenn
Informationen ihren technischen und fachlichen Kontext wechseln.

1.2. Vorhaben und Untersuchungsgegenstand

Die hier ausgewerteten Entwicklungsarbeiten entstanden im Vorhaben SerSan-
16244 innerhalb der Bundesforderung Serielles Sanieren, Modul II. Das Pro-
gramm zielt darauf, serientaugliche, adaptier- und skalierbare Sanierungslésun-
gen zu entwickeln, die sich auf weitere Manahmen iibertragen lassen und damit
zu einer marktgetriebenen Kostendegression beitragen. Fiir ein Softwarevorha-
ben innerhalb dieses Rahmens verschiebt sich die Aufgabe von der einzelnen
Funktion zur Frage, wie der Digitalisierungsgrad der Prozesskette so erhoht
werden kann, dass Wiederholbarkeit entsteht: Was in einem Projekt einmal
erfasst, kalkuliert oder gepriift wurde, muss im néchsten Projekt ohne erneute
manuelle Ubertragung nutzbar sein. Abschnitt 6.4 ordnet die Ergebnisse dieses
Beitrags entlang dieser Programmziele ein.

Das Vorhaben setzte nicht bei null an. Erste Teile der Tabellenlogik waren
bereits in eine datenbankgestiitzte Webanwendung iiberfiihrt worden; ein initiales
Datenbankschema, ein Frontend-Layout und Schnittstellenanalysen zu BIM-
/CAD- und AVA-nahen Anwendungen lagen vor. Eine konsistente Objekt- und
Mengengrundlage fehlte jedoch ebenso wie ein pflegbares Produkt-, Preis- und
Regelmodell. Auch die operative Verbindung dieser Daten in Kalkulation und
Angebot sowie ihre belastbare Einbindung in die bestehende Systemlandschaft
waren noch offen. Das Arbeitsprogramm gliederte diese Aufgabe in vier miteinan-
der verbundene Gruppen. AP 1 entwickelte mit Typologisierung, Portfolioanalyse,
Massenermittlung und Objektdatenbank die Objekt- und Datengrundlagen. AP 2
strukturierte Komponenten-, Angebots- und Logikdaten, also Produktvarianten,
Leistungspositionen, Preise und fachliche Regeln. AP 3 machte beide Grundlagen
in Konfiguration, Angebotserstellung, Projektverwaltung, Prozessvisualisierung,
Berichten und Dashboards operativ nutzbar. AP 4 untersuchte Datenstrome,

! Die Aussage richtet sich nicht gegen Tabellenkalkulationen als solche. Relevant war ihre Nutzung als
zentrale, manuell gepflegte Struktur bei zunehmender Projekt-, Varianten- und Versionskomplexitat.
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Qualitdtspriifungen und die Vernetzung mit internen sowie spezialisierten An-
wendungen. Die Abhingigkeiten waren unmittelbar: Objekt- und Mengendaten
wurden erst durch Komponenten-, Preis- und Regelinformationen kalkulierbar;
Integrationsprobleme wirkten umgekehrt auf Datenmodell und Anwendungssco-
pe zuriick. Die Systemgrenze von ecosoft stand daher nicht von Beginn an fest,
sondern wurde im Entwicklungsverlauf an konkreten Funktionen und Ubergaben
erprobt.

Vor diesem Hintergrund riickte die Make-or-Integrate-Entscheidung in den
Mittelpunkt. ecosoft sollte weder lediglich eine Tabelle in eine komfortable-
re Oberfliche iiberfiihren noch jedes vorhandene Fachsystem nachbauen. Zu
kldren war, welche Kalkulations- und Transformationsfunktionen einen eige-
nen doménenspezifischen Kern erforderten und welche Daten oder Prozesse in
spezialisierten Systemrollen verbleiben sollten.? ITm vorliegenden Beitrag be-
zeichnet ecosoft daher weder einen isolierten Klickdummy noch eine universelle
Unternehmensplattform.> Gemeint ist ein datenbankgestiitzter Kalkulations-,
Konfigurations- und Transformationskern mit Integrationsfunktion innerhalb ei-
ner foderierten, rollenbasierten Fachsystemlandschaft. Abbildung 1 ordnet diesen
Untersuchungsgegenstand in vier Betrachtungsebenen. Deren Gewicht verénderte
sich: Zu Beginn wurden Datenmodell, Systemarchitektur, Nutzeranwendung
und Prozesskette gemeinsam ausgebaut; spiter trat die fachlich kontrollierte
Verbindung dieser Ebenen in den Vordergrund.
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Abbildung 1. Vier Betrachtungsebenen des Untersuchungsgegenstands:
Plattformgedanke, Datenmodell, Systemarchitektur und Nutzeranwendung.

1.3. Zielsetzung und Forschungsfragen

Der Beitrag verfolgt diesen Wandel vom Projektziel bis zur Architekturent-
scheidung. Ausgangspunkt war ein zentral gedachtes End-to-End-Zielbild.* Im
Projekt entstanden daraus Datenbanken, Konfigurations- und Kalkulationsfunk-
tionen, Prototypen, MVPs sowie Schnittstellen- und Qualititsartefakte. Erst
ihre Anwendung in variantenreicheren Bestands- und Systemkontexten machte
die Grenzen zentraler Regel-, Oberflichen- und Integrationsannahmen sichtbar.
Die resultierende Architektur verbindet einen enger gefassten ecosoft-Kern
mit spezialisierten Fachsystemen, semantischer Zuordnung, Versionierung und
fachlichen Priifpunkten.

Die Hauptforschungsfrage lautet: Wie ldsst sich ecosoft so weiterentwickeln,
dass reduzierte Bestandsinformationen in eine nachvollziehbare Mengen-,
Kalkulations- und Konfigurationsstruktur iiberfiihrt und die Ergebnisse fachlich
kontrolliert an spezialisierte Planungs-, AVA- und Prozesssysteme iibergeben
werden konnen? Daraus folgen vier Teilfragen: FF1: Welche Objektinfor-
mationen, Attribute und Ableitungsregeln sind erforderlich, um heterogene
Bestandsgebiude bereits in friihen Projektphasen kalkulatorisch bearbeitbar zu
machen? FF2: Wie miissen Komponenten-, Leistungs-, Preis- und Regelinfor-
mationen mit BIM-/CAD-, AVA- und Prozessdaten verkniipft werden, damit
Systemwechsel technisch und fachlich nachvollziehbar bleiben? FF3: Welche
Funktionen sollten im ecosoft-Kern gebiindelt werden, und welche Daten- oder
Prozessverantwortung sollte in spezialisierten Fachsystemen verbleiben? FF4:

2 Make-or-Integrate bezeichnet hier die technische Zuordnung von Funktionen und Datenverantwor-
tung. Eine finanzielle ROI- oder Make-or-Buy-Rechnung wird damit nicht ver6ffentlicht.

3 Der Plattformbegriff umfasst hier vier Betrachtungsebenen: Datenmodell, Systemarchitektur,
Nutzeranwendung und Anschluss an die Prozesskette. Er bezeichnet keine universelle Unterneh-
mensplattform.

4 End-to-End bezeichnet die funktionale Unterstiitzung aufeinanderfolgender Prozessphasen. Daraus
folgt weder, dass alle Funktionen in einem System liegen, noch dass sie gemeinsam deployt oder
permanent synchronisiert werden.
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Welche Grenzen zeigen sich bei zentralen Regel-, App- und Schnittstellenansit-
zen, und welche Entscheidungen folgen daraus fiir Integration, Qualitétskontrolle
und Versionierung?

Untersucht wird also nicht nur ein Architekturendstand, sondern die Verbindung
von Projektziel, Umsetzung, beobachtetem Ergebnis und technischer Grenze.
Ubertragbar sind die daraus entwickelten Entscheidungs- und Architekturprin-
zipien. Interne Leistungskennzahlen, vertrauliche Projekt- und Preisdaten oder
eine allgemeine Wirksamkeit fiir andere Organisationen werden daraus nicht
abgeleitet.

2. Methodik und Entwicklungskontext
2.1. Methodischer Ansatz und Fallstudiendesign

Der Entwicklungsverlauf wird als industrielle Design-Science-Fallstudie aus-
gewertet. Untersuchungseinheiten sind die in Abschnitt 2.2 dargestellten Ar-
beitspakete und die aus ihnen hervorgegangenen Artefakte. Design Science
liefert dafiir die Abfolge von Problemidentifikation, Zielbestimmung, Entwurf,
Demonstration, Evaluation und Kommunikation (Hevner et al., 2004; Peffers
et al., 2007). Die Fallstudienlogik erginzt Kontext, Datenquellen und Vali-
ditdtsgrenzen, weil Reifegrad und Aussagekraft eines Softwareartefakts von
Organisation, Datenlage, Systemumgebung und Nutzerrollen abhéngen (Rune-
son und Host, 2009). Konkret wird rekonstruiert, wie aus Projektproblemen
technische Artefakte entstanden, wie diese im Arbeitskontext gepriift wurden
und welche Folgeentscheidungen positive wie negative Ergebnisse auslosten.
Grundlage sind Entwicklungsdokumentation, Prototypen- und Datenbankstin-
de, projektbezogene Gebdude- und Kalkulationsdaten, Prozessbeschreibungen,
Fehleranalysen und fachliches Nutzerfeedback. Anforderungen entstanden in der
Zusammenarbeit von Akquisition, Kalkulation, Planung, BIM und operativer
Projektbearbeitung. Diese methodische Rahmung ordnet eine reale Entwick-
lung; sie ersetzt nicht die Projektchronologie und erzeugt nachtréiglich keine
kontrollierte Versuchsanordnung. Deshalb werden neben fertigen Funktionen
auch begrenzte Machbarkeitsnachweise, eingefrorene Entwicklungsstrange und
bewusst verdnderte Systemgrenzen ausgewertet.

2.2. Arbeitsprogramm, Entwicklungsphasen und Reifegrade

Die Arbeitspaketstruktur bildet die historische Projektlogik. Tabelle 1 zeigt,
welche Probleme parallel bearbeitet wurden und welche Ergebnisse voneinander
abhingen. Sie dient zugleich als Bezugspunkt fiir die nachfolgende Phasen-
und Reifegradanalyse. Kapitel 3 rekonstruiert anschlieBend die tatséchliche
Umsetzung.

Die vier Gruppen bilden keine lineare Wasserfallfolge. Objekt- und Mengendaten
aus AP 1 wurden gemeinsam mit dem Produkt-, Preis- und Regelwissen aus AP 2
in den Anwendungen aus AP 3 erprobt. Sobald Datenhoheit, Formate oder fach-
liche Bedeutungen an Systemgrenzen unklar wurden, wirkte die Schnittstellen-
und Qualititsarbeit aus AP 4 auf diese Module zuriick. Diese Riickkopplung er-
klért die unterschiedlichen Ergebnisreifegrade. Fiir die retrospektive Auswertung
wird der arbeitspaketiibergreifende Verlauf zusétzlich in drei Phasen gegliedert.
Zunichst entstanden Daten- und Modellgrundlagen: Objekt-, Komponenten-,
Angebots- und Logikdaten wurden abgegrenzt und in ersten Datenbankstrukturen
zusammengefiihrt. Danach wurden diese Grundlagen in Portfolio-, Mengen-,
Konfigurations-, Kalkulations-, Ausgabe- und Oberflichenfunktionen erprobt.
In der dritten Phase verlagerte sich der Schwerpunkt auf Datenpipelines, Quali-
titskontrolle, semantische Zuordnung und die Skalierbarkeit der Systemgrenzen.
Arbeitspakete beschreiben somit das historische Arbeitsprogramm; die Phasen
machen den Erkenntnisverlauf sichtbar.

Nicht jedes Artefakt durchlief diese Phasen bis zu demselben Endpunkt. Ein
Mock-up priift Oberflachen- und Prozesslogik. Ein technischer Prototyp oder
Proof of Concept zeigt die lokale Funktionsfihigkeit eines begrenzten Mecha-
nismus; ein Minimum Viable Product stellt einen nutzbaren, aber funktional
noch begrenzten Mindestumfang bereit. Als produktiv genutzt gelten Artefakte,

5 Die Einordnung beschreibt eine retrospektiv strukturierte industrielle Entwicklung, keine kon-
trollierte Laborstudie. Entwicklungsentscheidungen, Projektanforderungen und Artefaktpriifungen
wirkten im Fallkontext zusammen.
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deren Einsatz im operativen Projektkontext dokumentiert ist. Daraus folgt keine
unabhéngige Wirksamkeitsbewertung. Implementierte Kernfunktionen, refokus-
sierte Entwicklungsziele, nicht weiterverfolgte Ansitze und Roadmap-Elemente
werden daher getrennt ausgewiesen. Auch Frontend, Backend, Datenbank und
Schnittstelle desselben Entwicklungsstrangs konnen unterschiedliche Reifegrade
besitzen.

2.3. Bewertungskriterien, Evidenzgrenzen und Validitéit

Die Bewertung folgt durchgéngig derselben Logik: Ausgangsproblem, Ziel des
Arbeitspakets, konkrete Umsetzung, Begriindung der Entwurfswahl, Erprobung,
Ergebnisstatus und Grenze. Technische Ausfiihrbarkeit allein reicht nicht aus.
Je nach Artefakt werden auch fachliche Plausibilitit, Kalkulationsnidhe, Daten-
konsistenz, Nutzbarkeit, Wartbarkeit, Skalierbarkeit und Integrationsfahigkeit
betrachtet. Modulbezogene Ziel- und Priifkriterien flieBen ein, soweit sie do-
kumentiert sind; eine einheitliche Definition of Done fiir alle Arbeitspakete
wird daraus nicht konstruiert.® Die Erprobung nutzte reale Projekt-, Gebiude-,
Kalkulations- und Prozessdaten, historische Preisstinde, BIM-/Geometriedaten,
Prozesslandkarten und fachliches Nutzerfeedback.” Praxisnahe Daten sind je-
doch nicht mit einer vollstindigen Realprojektevaluation gleichzusetzen. Ein
Oberflachenentwurf, ein lokaler Proof of Concept, ein MVP im Nutzerkontext
und ein produktiv eingesetztes Modul tragen unterschiedliche Aussagen; insbe-
sondere belegt lokale Funktionsfihigkeit weder die Skalierbarkeit einer zentralen
Regelbasis noch die Robustheit eines systemiibergreifenden Datenflusses.

Quantitative und qualitative Evidenz werden getrennt behandelt.® Vergleichswer-
te aus Portfolio- oder Quick-Configuration-Anwendungen sind nur so belastbar
wie Stichprobe, Referenz, Berechnung und Ausreilerbehandlung. Fehlen diese
Angaben, dienen sie der internen Plausibilisierung und nicht als unabhingi-
ge Genauigkeitsstudie. Qualitative Befunde zur Wartbarkeit von Regeln, zur
Verstindlichkeit von Eingaben oder zum Integrationsaufwand bleiben dagegen
relevant, wenn Artefaktstand und Entscheidungskontext nachvollziehbar sind.
Auch ein Feature-Freeze oder eine Refokussierung kann ein Ergebnis sein,
sofern technische Ursachen von Ressourcen- und Priorisierungseffekten getrennt
werden. Die Fallstudie erlaubt somit eine kontextgebundene Bewertung der Pro-
jektentwicklung, keine Marktstatistik und keinen allgemeinen Produktvergleich.
Ubertragbar sind vor allem das Bewertungsmuster, die Reifegradunterscheidung,
die Trennung von technischem Datentransport und fachlicher Bedeutungszuord-
nung sowie die Einbindung von Human-in-the-loop-Priifungen (Venable et al.,
2016).

3. Entwicklung von ecosoft

Dieses Kapitel folgt dem Arbeitsprogramm aus Tabelle 1, nicht jedoch einer
starren zeitlichen Abfolge. AP 1 bis AP 4 liefen teilweise parallel und wirkten
aufeinander zuriick. Entscheidend ist deshalb, wie aus einer Grundlage die
néchste Funktion entstand und an welchem Punkt ihre jeweilige Grenze sichtbar
wurde.

3.1. Objekt- und Mengengrundlagen (AP 1)

AP 1 sollte die heterogenen Bestandsinformationen so ordnen, dass sie be-
reits vor einer vollstindigen Detailplanung fiir Auswahl, Mengenbildung und
Kalkulation nutzbar werden. Diese Aufgabe war fiir alle spiteren Module grund-
legend. Bestands-BIM- und Scan-to-BIM-Forschung zeigt, dass Geometrie,
Attributqualitdt und semantische Vollstindigkeit bei bestehenden Gebduden
erheblich schwanken (Volk et al., 2014; Tang et al., 2010; Macher et al., 2017).
ecosoft musste deshalb Unsicherheit nicht verdecken, sondern unterschiedliche
Datenstéinde und priifbediirftige Ableitungen handhabbar machen.

¢ Die dokumentierten Ziel- und Priifkriterien unterschieden sich nach Artefakt und Reifegrad.
Eine einheitliche, formal freigegebene Definition of Done fiir alle Module ist nicht Bestandteil der
Fallstudienevidenz.

7 Die Verwendung realer Daten belegt die Praxisnihe des Priifmaterials. Sie belegt nicht automatisch
einen durchgingigen Feldtest des gesamten Systems unter identischen Bedingungen.

8 Die projektbegleitenden Zwischenberichte verwendeten fiir einzelne Sachverhalte stirkere Be-
griffe als der vorliegende Beitrag — etwa validiert, echtzeitfiihig, Ontologie oder monolithisch. Sie
beschreiben denselben Entwicklungsgegenstand; die hier gewéhlten Formulierungen ordnen ihn nach
dem jeweils 6ffentlich belegbaren Nachweisgrad ein und ersetzen die dortigen Darstellungen nicht.
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Tabelle 1. Historisches Arbeitsprogramm und Funktion der Arbeitspaketgruppen fiir die Entwicklung von ecosoft.

Arbeitsblock Unterarbeitspakete

Urspriingliches Entwicklungsziel

Funktion im Entwicklungsprozess

AP 1: Objekt- und
Datengrundlagen

Typologisierung; Portfolioanalyse;
Massenermittlung; Objektdatenbank

AP 2: Produkt-,
Preis- und
Regelwissen
AP 3: Anwendungs-  Konfiguration/Angebot; Projektverwaltung;
funktionen Prozessvisualisierung; Berichte; Dashboards
AP 4: Integration
und Qualitit

Komponentendatenbank; Angebotsdatenbank;
Logikdatenbank

Fachsysteme

Bestandsgebiude friih einordnen, fehlende Angaben
strukturiert erginzen und Objekt-/Mengendaten fiir die
Kalkulation bereitstellen.

Komponenten, Varianten, Leistungspositionen, Preise und
fachliche Abhingigkeiten aus Tabellen in pflegbare
Datenstrukturen iiberfiihren.

Daten aus AP 1 und AP 2 in Kalkulation, Projektbearbeitung,
Ausgaben und Prozesssicht operativ nutzbar machen.
Schnittstellen-/Datenstromanalyse; Vernetzung der  Datenfliisse, Qualititsbefunde und Systemiibergaben
analysieren und technisch sowie fachlich verbinden.

Liefert Gebéude-, Bestands-, Plan- und Mengenkontexte fiir
Konfiguration, Vergleich und spitere Integration.

Verbindet Produkt- und Kalkulationswissen; macht zugleich
die Grenzen einer universellen zentralen Regellogik sichtbar.

Priift Nutzerabldufe und Anwendungsscope; trennt tragfahige
Kernfunktionen von refokussierten App- und Portalideen.
Uberfiihrt die Funktionsentwicklung in Mapping,
Qualititskontrolle, Triggerpunkte und rollenbasierte
Systemintegration.

ecosoft
Backend

Relationale
Datenbank

Identitats- und

Rechtedienst

Abbildung 2. Hexagonale Architekturperspektive auf den ecosoft-Backend-Kern, Adapter und externe Systemanschliisse.

Ausgangsziel von AP 1.1 Typologisierung war eine kriteriengestiitzte Einordnung
geeigneter Gebdude- und Baukorpertypen. Der vorhandene Kriterienkatalog
wurde erweitert und neben technischen Merkmalen um wirtschaftliche Aus-
wabhlkriterien erginzt; externe Gebédudeinformationen dienten als zusitzliche
Datengrundlage. Im Projektverlauf zeigte sich allerdings, dass der grofite Nutzen
nicht in einer eigenstidndigen Typologisierungsanwendung lag. Kriterien und
aufbereitete Daten gingen daher in Portfolioanalyse, Objektdatenbank und spétere
Integrationsfunktionen ein. Die Typologisierung blieb damit Grundlage, wurde
aber kein separates Endprodukt.

Mit AP 1.2 Portfolioanalyse erweiterte sich die Betrachtung vom Einzelgebéude
auf Bestdnde. Ein friither Clusterprototyp verband Objekt- und Adresssuche,
Adressimport, die Anzeige bereits vorhandener Informationen, manuelle Ergén-
zungen und eine gewichtete Kriterienbewertung. Daraus entstand ein MVP mit
gefiihrter Datenerfassung, das Gebaudegruppen und friihe Sanierungskorridore
strukturiert vergleichbar machte. Fiir diesen Entwicklungsstand wurden 28 Kun-
den mit insgesamt mehr als 2.000 erfassten Gebéuden dokumentiert.” Der MVP
wurde operativ genutzt, aber nicht unbegrenzt ausgebaut. Eine tiefere Einbindung
weiterer externer Datenquellen und eine weitergehende Automatisierung des
Adressimports wurden zugunsten der Integrationsarbeit in AP 4 eingefroren; die

° Angaben zum Berichtsstand bis Mirz 2025. Die Reichweite beschreibt den internen Anwendungs-
kontext des Portfolio-MVP. Sie ist weder eine Marktkennzahl noch eine statistische Wirksamkeitse-
valuation.

Verbindung zur Quick Configuration blieb bestehen.

AP 1.3 Massenermittlung adressierte die Liicke zwischen unvollstindigen Be-
standsangaben und einer frithen Kostenindikation. Gebdudeattribute wurden
nach Bauteilen und fachlicher Prioritét geordnet. Ob aus einem Modell tiberhaupt
belastbare Mengen abgeleitet werden konnen, hingt dabei weniger vom Auswer-
tewerkzeug als von den zugrunde liegenden Modellierungsregeln ab (Monteiro
und Pogas Martins, 2013). Neuere Arbeiten zeigen dasselbe an mehrschichtigen
Bauteilen: Wie genau eine Menge wird, entscheidet sich daran, wie vollstdndig
das Modell die einzelnen Schichten fiihrt (Khosakitchalert et al., 2019). Be-
standswerte konnten aus Pldnen, groben Geodaten oder manueller Erfassung
stammen; Planwerte und abhingige Mengen wurden stéirker formelbasiert abge-
leitet. Eine doménenspezifische Formellogik unterschied unter anderem Default-,
allgemeine und Planwertformeln. Masseneintragung, Hinweise auf fehlende
Werte und eine Ampellogik machten sichtbar, wo Standardannahmen ausreichten
und wo eine fachliche Erginzung erforderlich war. Die daraus entwickelte Quick
Configuration verdichtete wenige frithe Eingaben in eine erste Mengen- und
Kostenstruktur. Ein friither Stand arbeitete mit sieben allgemeinen Eingaben,
wihrend die Referenzkalkulation iiber 200 Attribute auswertete; ein universeller
Mindestattributsatz wird daraus nicht abgeleitet.

Fiir diesen Strang liegen die einzigen quantitativen Vergleichswerte des Vor-
habens vor. Tabelle 2 weist sie mit Stand, Referenz und Aussagegrenze aus.
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Ein frither Entwicklungsstand erreichte etwa 80 bis 90 % Nihe zu einer deut-
lich detaillierteren Ausschreibungskalkulation. Ein spiterer Stand wurde mit
einer mittleren Abweichung unter 5 % und maximalen Abweichungen von etwa
plus/minus 10 % gegeniiber realen Projektdaten berichtet. Beide Werte stammen
aus entwicklungsbegleitenden internen Vergleichen, nicht aus einer Messreihe
mit einheitlichem Protokoll. Sie sind deshalb nicht als Zeitreihe zu lesen: Refe-
renzgrofe, Projektauswahl und Berechnungsweise unterscheiden sich zwischen
den beiden Stinden, und die Stichprobe ist nicht durchgiingig dokumentiert. Die
Werte belegen damit eine im Projektverlauf zunehmende Kalkulationsnidhe im
untersuchten Einsatzkontext, keine extern reproduzierte Genauigkeit. Der metho-
dische Beitrag liegt weniger in der Hohe der Abweichung als in der Erkenntnis,
dass eine belastbare Frithphasenkalkulation nicht an der Zahl der Eingaben hingt,
sondern an der Priorisierung weniger kalkulationsrelevanter Attribute und an
der Sichtbarkeit ihres Priifzustands.

Als letztes Kernfeature dieses Strangs wurden KfW-bezogene Forderkontexte in
Templates abgebildet. Weitergehende Fenster-, Wandfldchen- und Kundenpri-
ferenzfunktionen wurden nicht mehr entwickelt; der erreichte Funktionsstand
wurde zugunsten von AP 4 eingefroren.

In AP 1.4 Objektdatenbank sollten Typologisierung, Portfolio- und Mengendaten
zugleich in einer durchsuchbaren Objekt- und Projektbasis zusammenlaufen.
Hierzu wurden Bestandswerte, spéter ergidnzte Messwerte und projektspezifische
Planwerte getrennt gefiihrt. Planwerte konnten variantenbezogen fortgeschrieben
werden, ohne den dokumentierten Bestand zu iiberschreiben. Referenzprojekte
und erhaltene Datenstidnde unterstiitzten Vergleiche zwischen Objekten und
Konfigurationen. Die Objektdatenbank erreichte einen stabilen MVP-Stand
und wurde im Arbeitskontext genutzt. Sie wurde jedoch weder als universelle
Datenhoheit fiir samtliche Projektinformationen noch als allgemeiner Riickkanal
fiir alle spiteren As-built-Daten ausgebaut. Mit AP 1 lagen damit strukturierte
Objekt-, Bestands-, Plan- und Mengenkontexte vor; kalkulierbar wurden sie erst
durch das Produkt-, Leistungs-, Preis- und Regelwissen aus AP 2.

3.2. Komponenten-, Preis- und Regellogik (AP 2)

AP 2 iiberfiihrte Produkt-, Leistungs-, Preis- und Regelwissen aus verteilten
Tabellen in pflegbare Datenstrukturen. Das urspriingliche Zielbild unterschied
Objekt-, Komponenten-, Angebots- und Logikdaten.'® Die Umsetzung war friih
modular und in einer hexagonalen Architekturperspektive angelegt: fachliche
Kernfunktionen, Persistenz und externe Anschliisse sollten getrennt veridndert
und gepriift werden. Abbildung 2 visualisiert diese technische Denkrichtung; sie
steht nicht fiir einen bereits vollstindig integrierten Endzustand.

AP 2.1 Komponentendatenbank iiberfiihrte die Tabellenbasis fiir Sanierungs-
produkte in eine versionierbare Struktur aus Kategorien, Komponenten, Vari-
anten, Leistungspositionen und Attributen. Im Projekt wurde sie als Hardware-
Datenbank (HWDB) bezeichnet.!! Leistungspositionen verkniipften Einheiten,
Preise, Mengenbeziige, Berechnungsfaktoren und fachliche Zuordnungen; Varian-
ten biindelten solche Positionen fiir bestimmte Standards oder Ausfiihrungsfille,
Komponenten wiederum fassten Varianten zu kalkulierbaren Leistungspaketen
zusammen. Der Umfang wuchs schrittweise. Zum Stand Q4 2023/Q1 2024 waren
1.066 Leistungspositionen dokumentiert und mit dem browserbasierten Kalku-
lator verbunden; der Umfang wuchs danach weiter. Spéter kamen gestaffelte
Datenbankversionen, kurzfristige Korrekturstinde und der direkte Vergleich
verschiedener Sténde hinzu, sodass sich Preis- oder Leistungsédnderungen in
bestehenden Kalkulationen nachvollziehen liefen. In der Abschlussphase verla-
gerte sich die Arbeit auf strukturierte Langtexte und Zuordnungsmatrizen fiir
bautechnische Abhingigkeiten. Die Datenbasis wurde produktiv genutzt; die
semantische Langtextzuordnung blieb hingegen ein justierungs- und priifbediirf-
tiger Transformationsschritt.

AP 2.2 Angebotsdatenbank sollte Angebote, Komponentenpreise und Riickmel-
dungen aus Ausschreibungs- und Vergabeprozessen mit der Konfiguration ver-
binden. Um parallele Pflege und steigende Datenbankkomplexitit zu vermeiden,

19 Die vier Datenbereiche beschreiben den Planungsstand zu Projektbeginn. Angebots- und Preis-
informationen wurden im Entwicklungsverlauf teilweise in die Komponentenstruktur integriert;
urspriingliche Arbeitsordnung und spiteres Datenmodell sind daher nicht identisch.

"' HWDB ist ein Projektbegriff fiir Komponenten-, Varianten-, Leistungs- und Preisdaten der
seriellen Sanierung. Gemeint ist kein Inventar physischer IT-Hardware.
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wurden Angebots- und Preisinformationen teilweise in die Komponentenstruk-
tur integriert. Markt- und Projektriickmeldungen konnten dadurch konkreten
Leistungspositionen zugeordnet und bei spéteren Preis- oder Datenbankstin-
den beriicksichtigt werden. Die Riickkopplung blieb ein fachlicher Pflege- und
Plausibilisierungsprozess; sie erzeugte keine autonome Preislogik. Auf dieser
Grundlage entstanden GAEB-nahe Ausgaben fiir AVA-Prozesse und Rohfas-
sungen funktionaler Leistungsbeschreibungen. Der zunichst weiter gefasste
Ansatz einer kundenbedienten Detailkonfiguration und Bemusterung wurde nicht
fortgefiihrt. Kalkulationswissen, Preisvertraulichkeit und Freigabeverantwortung
erforderten weiterhin interne Expertenrollen. Als tragfidhige Kernfunktion blieb
die regelgestiitzte Ableitung von FLB-nahen Inhalten aus internen Vorkonfigu-
rationen erhalten; die eigentliche Dokument- und Vergabebearbeitung konnte
dagegen in spezialisierten Anwendungen verbleiben.

Ziel von AP 2.3 Logikdatenbank war, konditionale Beziehungen zwischen
Objektmerkmalen, Komponentenvarianten, Férderbedingungen und fachlichen
Anforderungen formal abzubilden. Graphische Logikbdume und eine domé-
nenspezifische Formellogik machten Default-Werte, allgemeine Berechnungen
und Planwertformeln explizit. Ein Loggien-Proof-of-Concept zeigte, dass sich
ein begrenzter Konfigurationsfall mit dieser Regelsprache technisch abbilden
lieB. Dieser Stand war ein lokaler Machbarkeitsnachweis, kein produktiver sys-
temweiter Regelbetrieb. Die Produktkonfigurationsliteratur stiitzt den Ansatz,
Variantenwissen und Auswahlabhingigkeiten explizit zu modellieren (Zhang,
2014; Jahr und Borrmann, 2018); fiir das modulare Bauen ist dieser Ansatz
ebenfalls beschrieben (Cao und Hall, 2020). Zugleich hingt die Tragfihigkeit
solcher Regeln von stabilen Dominengrenzen, interpretierbaren Eingaben und
beherrschbarer Pflege ab (Lee, J.-K. et al., 2015). Bei weiteren Bestands- und
BIM-Kontexten nahm die Zahl projektspezifischer Bedingungen zu. Daraus
entstand die Folgeentscheidung, die zentrale Kernlogik enger zu fassen und
Sonderfille als Projektspezifika oder in spezialisierten Fachlogiken zu behandeln.
Kapitel 4 analysiert diese Skalierungsgrenze; an dieser Stelle ist entscheidend,
dass AP 2.3 sowohl einen funktionierenden PoC als auch den Anlass fiir eine
Refokussierung lieferte.

3.3. Kalkulation, Projektverwaltung und Ausgaben (AP 3)

AP 3 machte die Grundlagen aus AP 1 und AP 2 fiir konkrete Nutzerabldufe ver-
fiigbar. Der gemeinsame Entwurfsgrund war eine browserbasierte Bearbeitung,
in der Projektkontext, Objektwerte, Mengen, Komponenten, Varianten, Leis-
tungspositionen und Preise nicht erneut manuell zwischen Tabellen iibertragen
werden mussten. Die Anwendungsstringe erreichten unterschiedliche Reifegrade:
Der Kalkulationskern wurde operativ genutzt, wihrend Portal-, Prozess- und
Dashboardfunktionen teilweise prototypisch oder refokussiert blieben.

Konstitutiv fiir diese Reifegradunterschiede war ein Schnitt, der bereits in der
Umsetzung angelegt wurde. Bedienoberfliche und fachlicher Kern waren iiber
eine definierte Schnittstelle getrennt, sodass Oberflichenentwiirfe verworfen
oder eingefroren werden konnten, ohne Kalkulationslogik, Datenhaltung oder
Versionierung zu beriihren. Abbildung 3 zeigt diesen Schnitt zwischen Bedieno-
berfliche, Kalkulations- und Transformationskern, Persistenz sowie externen
Diensten und Zielsystemen; Produkt- und Anbieternamen sind darin bewusst
abstrahiert. Dass der spétere Verzicht auf den Portalvollausbau die intern ge-
nutzten Kalkulations-, Projekt- und Ausgabefunktionen nicht entwertete, ist eine
unmittelbare Folge dieses Schnitts.

In AP 3.1 Konfiguration und Angebotserstellung ersetzte der ecosoft-Kalkulator
die vorherige Tabellenkalkulation als internen Kern fiir beide Aufgaben. Der
Ablauf begann mit der Projektanlage und einer Quick Configuration auf Basis
frither Objekt- und Mengendaten. Anschlieend konnten detailliertere Bestands-
und Planwerte, Sanierungsszenarien, Férderkontexte, Komponenten, Varianten
und Projektspezifika ergénzt werden. Leistungspositionen lieSen sich anpassen
oder abwihlen; Zuschlége, Preisstinde und weitere Kostenanpassungen flossen in
Kostenansichten und Angebotskalkulationen ein. Mit zunehmender Reife wurden
Projekt- und Datenbankversionen vergleichbar, Preisveranderungen sichtbar und
externe Markt- oder Materialpreise importierbar. Statusiibergdnge unterschieden
bearbeitete Konfigurationen, Angebotsstinde und bestétigte Angebots- oder
Vertragsgrundlagen. Exporte und Kostenberichte unterstiitzten schlieflich die
Weitergabe an nachgelagerte Prozesse. Dieser Strang wurde zum stabilsten
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Tabelle 2. Entwicklungsbegleitende Kalkulationsvergleiche der Quick Configuration mit ausgewiesenen Aussagegrenzen.

Entwicklungsstand Berichteter Kennwert Eingangsgrofen Vergleichsreferenz Aussagegrenze

Friiher Stand der etwa 80-90 % Nihe sieben allgemeine Eingaben Ausschreibungskalkulation mit iiber 200 Einzelvergleich; Projektauswahl und Rechenweg

Quick Configuration Attributen nicht vollstindig dokumentiert
Spiterer Stand der mittlere Abweichung unter priorisierte Objekt- und Planattribute, Default-  reale Projektdaten aus dem operativen Stichprobengrofe, Ausreilerbehandlung und
Quick Configuration 5 %; Maximalabweichung und Planwertformeln Kalkulationskontext Referenzabgrenzung nicht durchgéngig

etwa 10 % offengelegt

Gemeinsame Grenze: Beide Kennwerte entstammen entwicklungsbegleitenden internen Vergleichen ohne einheitliches Messprotokoll. Sie sind nicht direkt verrechenbar, bilden keine Zeitreihe und
ersetzen keine unabhiingige Genauigkeitsstudie. Belastbar ist die Richtungsaussage einer im Projektverlauf zunehmenden Kalkulationsnihe im untersuchten Einsatzkontext.

BEDIENOBERFLACHE

Anmeldung & Projekt- Massendaten- Konfiguration &
Rollen Ubersicht erfassung Bepreisung
Zustandsloser Datenaustausch
Uber definierte Schnittstelle
KALKULATIONS- UND TRANSFORMATIONSKERN
PERSISTENZ
—p relationale
D
. N Versionierung Export versionierte Stande
verwaltung logik regeln

Produkt- und Anbieternamen

Ausgaben und Ubergaben sind abstrahiert.

Y v

v v

EXTERNE DIENSTE UND ZIELSYSTEME

Identitéts- und

Rechtedienst Protokollierung

AVA- und

Dokumentablage Ausgabeformate

Abbildung 3. Anwendungs- und Persistenzschnitt: Bedienoberfliche und Kalkulations- sowie Transformationskern sind iiber eine definierte Schnittstelle getrennt; Datenhaltung,
Versionierung und die Ubergabe an externe Dienste und Zielsysteme sind eigenen Rollen zugeordnet.

ecosoft-Funktionsbereich. Er bildet eine nachvollziehbare Kalkulations- und
Konfigurationslogik ab, nicht jedoch eine global aktuelle oder unbeaufsichtigt
ablaufende Gesamtkalkulation.

Der Funktionsumfang dieses Kerns wuchs in erkennbaren Stufen, die sich riick-
blickend unterscheiden lassen. Am Anfang standen die Basiskonfiguration der
Sanierungsbereiche und die Aufnahme von Projektspezifika aulerhalb des Stan-
dardportfolios. Darauf folgten regelgestiitzt ergénzte Massendaten mit sichtbar
gekennzeichneter Herkunft und ein Abgleich von Bestands- und Planwerten.
Anschliefend kamen der Vergleich mehrerer Konfigurationen — in der praktischen
Anwendung auf wenige, typischerweise bis zu drei Varianten begrenzt — sowie
der Export in ausschreibungsfihige Strukturen hinzu, danach die Ableitung
funktionaler Leistungsbeschreibungen und angebotsbezogener Ausgaben. Der
zuletzt erreichte Stand umfasst die Kalkulation mehrerer Baukorper einer Liegen-
schaft in einer gemeinsamen Konfiguration, die gleichzeitige Bearbeitung durch
mehrere Fachrollen sowie Priifregeln, die auf fehlende Angaben und logische
Widerspriiche aktiv hinweisen.!? Diese Stufung beschreibt den Funktionsaufbau,
nicht eine unabhingig gepriifte Leistungsfahigkeit.

Die Projektverwaltung aus AP 3.2 bildete die Klammer um Konfigurationen und
Kalkulationsstidnde. Projekte konnten mit stabilen Kennungen angelegt, bear-
beitet, archiviert und mit Kunden-, Objekt- und Rolleninformationen verkniipft
werden. Gespeicherte Konfigurationen, historische Preisstdnde, Dokumentver-
weise sowie rollenbasierte Zugriffsrechte unterstiitzten parallele Bearbeitung
und nachvollziehbare Zustinde. Eine Kanban- beziehungsweise Phasensicht

12 Weitergehende analytische Ausbaustufen, etwa datengetriebene Preis- oder Leistungsverzeich-
nisanalysen, blieben Roadmap-Elemente. Sie sind nicht Gegenstand dieses Ergebnisberichts und
werden hier nicht als Projektergebnis ausgewiesen.

wurde prototypisch erprobt; Projektanlage, Bearbeitung, Archivierung und die
Zuordnung von Konfigurationen gehorten dagegen zu den implementierten
Kernfunktionen. Termin-, Dokument- und Gesamtprozesssteuerung verblieben
teilweise in angebundenen Fachsystemen. AP 3.2 wurde daher nicht zu einem
universellen Projektmanagementsystem ausgebaut.

AP 3.3 Prozessvisualisierung und -analyse begann damit, Prozess- und Datenfliis-
se zwischen Objekt- und Komponentendaten, Planung, Kalkulation und weiteren
Anwendungen zu modellieren. Darauf aufbauend entstand ein Projekt-Dashboard-
Prototyp fiir Status, Meilensteine und ausgewihlte Projektinformationen. Dieser
Prototyp wurde mit Projektmanagementrollen iterativ gepriift. Noch 2025 war
eine mobile beziehungsweise browserbasierte App als ernsthafter Entwicklungs-
strang vorgesehen. Der spitere Endstand darf deshalb nicht riickwirkend als
fehlende App-Entwicklung beschrieben werden.'? Der zentrale App-Vollausbau
wurde in der Abschlussphase nicht weitergefiihrt. Erhalten blieben eine mehrstu-
fige Prozessdokumentation, definierte Projektmeilensteine, Statusdarstellungen
und deren Verteilung auf geeignete Fachsysteme. AP 3.3 endete damit zweige-
teilt: Prozessmodelle und Dashboard-Prototyp wurden erprobt, Prozess- und
Meilensteinlogik anschlieend in der Fachsystemlandschaft weitergefiihrt. Ab-
schnitt 4.2 trennt die technischen von den ressourcenbezogenen Ursachen dieser
Refokussierung.

In AP 3.4 Berichterstellung konnten Kalkulationsvarianten und Kosten konso-
lidiert, verglichen und zunichst beispielsweise als CSV exportiert werden.
Eine Marktanalyse fiihrte zu einer funktionsbezogenen Make-or-Integrate-

13 Der Begriff App bezeichnete im Entwicklungsverlauf unterschiedliche Artefakte. Aussagen zum
App-Status sind daher nur belastbar, wenn Oberflachenentwurf, Klickdummy, Dashboard, Frontend,
Backend-Funktion und produktiver Einsatz getrennt werden.
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Entscheidung: Die fachliche Zusammenstellung der Kalkulations- und Leis-
tungsdaten blieb im ecosoft-Kern, wihrend reine Dokumentausgabe bei Bedarf
durch spezialisierte Werkzeuge erginzt werden konnte. Bestehende Export-
funktionen wurden fiir FLB-nahe Ableitungen und einen pauschalen Angebots-
bericht wiederverwendet. Der geplante Umfang allgemeiner Kunden-, PDF-
oder Prisentationsberichte wurde nicht vollstindig umgesetzt. GAEB-, FLB-
und Angebotsausgaben blieben an Vorkonfiguration, Priifung und Freigabe
gebunden.'*

Der Dashboard-Strang AP 3.5 begann mit klickbaren Ansichten fiir interne und
externe Nutzer und wurde 2025 in Dashboard-Prototypen fiir Projektmanagement
und Vertrieb weitergefiihrt. Nach der Refokussierung des App-Ziels verschob
sich die Arbeit auf interne BI- und Validierungsauswertungen. Ausgewihlte
Mengen-, Kosten-, Status- und Prozessdaten konnten dadurch fiir Steuerung
und Plausibilisierung konsolidiert werden. Die tragfahige Ergebnisfunktion war
eine interne analytische Sicht, nicht der vollstindige Ausbau eines Kundendas-
hboards. Prozessbezogene Auswertungen und Validierungssichten entstanden
dabei ausdriicklich; ob sie im engeren Sinne der Process-Mining-Literatur als
Rekonstruktion aus strukturierten Event Logs einzuordnen sind, wird hier nicht
behauptet, solange solche Logs und ein entsprechendes Analyseverfahren nicht
offengelegt sind. AP 3 verband damit die bis dahin getrennten Datenstringe in
konkreten Arbeitsabldufen. Gerade dadurch wurden die Systemgrenzen sichtbar:
Projektstatus, BIM-Geometrien, Vergabeinformationen, Dokumente und Quali-
titsbefunde lieen sich nicht sinnvoll allein im Kalkulationskern fiihren. Aus
einem Funktionsprojekt wurde zunehmend ein Integrationsprojekt.

3.4. Datenstrome, Qualitit und Vernetzung (AP 4)

AP 4 verschob den Blick von einzelnen Modulen auf die Entstehung, Verin-
derung und Weitergabe von Daten zwischen Projektphasen und Fachsystemen.
Im Ausgangsbild sollte ecosoft diese Kette moglichst weitgehend verbinden.
Mit wachsender Modulreife wurde jedoch sichtbar, dass nicht nur technische
Konnektivitit, sondern auch Datenqualitit, fachliche Bedeutung und Pflege-
verantwortung gestaltet werden mussten. Diese Unterscheidung entspricht der
Interoperabilititsliteratur: Eine Schnittstelle kann Daten transportieren, ohne
die Bedeutung der iibertragenen Objekte, Attribute oder Status hinreichend zu
sichern (Grilo und Jardim-Gongalves, 2010; Pauwels et al., 2017).

AP 4.1 Schnittstellen- und Datenstromanalyse modellierte zunéchst Anwendun-
gen, Projektphasen sowie Input- und Outputdaten. Die Analyse hielt fest, wo
Projekt-, Objekt-, Kalkulations-, Planungs- und Prozessinformationen erzeugt,
verdndert, gespeichert oder weitergegeben wurden. Daraus lieBen sich nicht
nur technische Schnittstellen, sondern auch Priifbedarfe ableiten. Ein Daten-
fluss galt nicht allein dann als bearbeitet, wenn ein Format iibertragen werden
konnte; ebenso relevant war, ob Identitdt, Kontext und Qualitdtszustand des
Datums fiir den néchsten Arbeitsschritt erkennbar blieben. Aus dieser Analy-
se entstanden konkrete F&E-Artefakte. Ein QC-Monitor und eine dedizierte
BIM-QC-Datenstruktur sammelten ausgewihlte Modell- und Qualitdtsbefunde.
Ein spezialisiertes Wandoffnungsrepository erprobte die wiederverwendbare
Ablage eines wiederkehrenden Koordinationsgegenstands; seine Eingangsdaten
stammten aus dem Scan-to-BIM-Prozess der Bestandserfassung. Ein Ticket-
Prototyp untersuchte, wie technische Abweichungen in bearbeitbare Aufgaben
iiberfiihrt werden konnen. In der weiteren Entwicklung wurden Kernattribute und
ein semantisches Zwischenmodell ergédnzt, um raumlich und fachlich reichhalti-
ge BIM-QC-Befunde einer flacheren Ticket- und Prozessstruktur zuzuordnen.
Der Ergebnisstatus ist gemischt: Datenstrukturen und QC-Funktionen wurden
implementiert, einzelne Transformationspfade als Prototypen erprobt. Fehlerklas-
sen, Automationsgrad und externe Validierung blieben begrenzt dokumentiert;
fachliche Priifung war weiterhin erforderlich.

In AP 4.2 Vernetzung interner und proprietirer Software verband ein friiher,
mit einem Workflow-Automationswerkzeug aufgebauter Prototyp ausgewihlte
Anwendungen und konnte beispielsweise eine Projektanlage oder Dateniiber-

!4 Die erzeugten Strukturen unterstiitzten Ausgabe und Dokumentation. Eine vollstindige Synchro-
nitét aller Positionen, Texte und Freigaben oder eine durchgehend unbeaufsichtigte Erzeugung wird
nicht behauptet.
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gabe aus einem vorgelagerten System anstoBen.!> Damit war die technische
Machbarkeit eines begrenzten Ablaufs gezeigt. Der Prototyp belegte weder
die Skalierbarkeit auf alle Prozesse noch eine permanente Gleichschaltung
der beteiligten Datenbestinde. Die spitere Vernetzung umfasste Datenpipeli-
nes, definierte Triggerpunkte sowie Projekt-, Status-, Preis-, Angebots-, BIM-
und Qualititsinformationen. Projektanlage und Statuswechsel, Preisimporte,
exportierbare Angebotskalkulationen und Qualitétstickets bildeten unterschied-
liche Ubergabearten. Datenbank- und Konfigurationsversionen mussten dabei
erhalten bleiben, damit Preis- und Leistungsdnderungen gegen bestehende Kal-
kulationsstidnde verglichen werden konnten. Riickmeldungen aus AVA- und
Marktkontexten flossen als Pflege- und Plausibilisierungsdaten zuriick, nicht als
selbstlernender Regelkreis. Ein belegter Nebenertrag dieser Pipelines war die
Priifung der informationstechnischen Widerspruchsfreiheit automatisiert erzeug-
ter Systemkalkulationen: Abweichungen zwischen Konfigurations-, Mengen-
und Preisstinden wurden dadurch maschinell auffindbar statt nur stichprobenhaft.
Eine unabhéngige externe Priifung dieses Priifschritts liegt nicht vor. Mit jedem
weiteren Datenfluss gewann daher eine andere Frage an Gewicht: Welches System
pflegt eine Information fachlich fiihrend, welche Transformation nimmt ecosoft
vor, wann wird die Ubergabe ausgelost und wo verbleibt die Freigabe? Standardi-
sierte Programmierschnittstellen 16sten den syntaktischen Transport, aber nicht
automatisch dieses fachliche Kontext-Matching. Preise, Leistungspositionen und
Kalkulationsregeln besitzen eine andere fachliche Heimat als BIM-Geometrien,
Kundeninformationen, Projektstatus oder Qualitidtsbefunde. Aus dieser Einsicht
entwickelte sich die Integrate-Strategie: ecosoft konzentrierte sich auf Kalkulati-
on, Konfiguration und Transformationsliicken, wihrend spezialisierte Systeme
ihre operativen Fachaufgaben behielten. Am Ende stand deshalb kein einheitli-
cher Produktstatus. AP 1 lieferte integrierte Grundlagen, MVPs und produktiv
genutzte Objektfunktionen; AP 2 eine tragfihige Komponenten- und Preisbasis
sowie einen lokal funktionierenden, spéter refokussierten Regel-PoC. Aus AP 3
ging der produktiv genutzte Kalkulationskern hervor, wihrend App-, Reporting-
und Dashboardziele unterschiedlich weit umgesetzt wurden. AP 4 iiberfiihrte die
Datenstromanalyse in konkrete QC-, Mapping- und Integrationsartefakte. Die
folgende Analyse setzt genau an diesen unterschiedlichen Endpunkten an.

4. Herausforderungen und nicht weiterverfolgte Entwicklungsansitze

Die in Kapitel 3 beschriebenen Artefakte erreichten bewusst nicht denselben
Endpunkt. Einige wurden zum operativen Kern, andere blieben MVP oder PoC,
wieder andere wurden nach der Erprobung refokussiert. Diese Unterschiede sind
keine nachtriglichen Abweichungen von einem idealen Produktbild, sondern
technische F&E-Ergebnisse. Dieses Kapitel benennt sie deshalb ausdriicklich als
Herausforderung, beobachtetes Problem und daraus abgeleiteten Losungsansatz.
Fiir die Architekturentscheidung waren vier solcher Ketten ausschlaggebend: die
Skalierungsgrenze der Logikdatenbank in AP 2.3, der Fach- und Pflegebedarf
des Kunden- und App-Ziels aus AP 2.2, AP 3.3 und AP 3.5, die semantische
Integrationsgrenze aus AP 4.1 und AP 4.2 sowie die daraus folgenden Feature-
Freezes in AP 1 und AP 3. Tabelle 3 stellt fiir jede Kette die Ausgangshypothese,
das beobachtete Problem, den gewihlten Losungsansatz und die daraus folgende
F&E-Erkenntnis gegeniiber; die Abschnitte 4.1 bis 4.4 begriinden sie anhand des
Projektverlaufs.

4.1. Grenzen zentraler Regel- und Datenlogik

AP 2.3 verfolgte die Hypothese, Varianten-, Kalkulations- und Konfigurati-
onswissen in einer zentralen Logikdatenbank formal zu biindeln. Grafische
Logikbdume und eine doméinenspezifische Formelsprache sollten Default-Werte,
Planwertformeln, Auswahlbedingungen und Abhéngigkeiten zwischen Objekt-
merkmalen, Komponenten und Leistungspositionen nachvollziehbar machen.
Diese Zielsetzung erginzte die Quick Configuration aus AP 1.3 und den Kal-
kulationsablauf aus AP 3.1: Wiederkehrende Regeln sollten nicht in einzelnen
Tabellen oder Projektkopien verbleiben, sondern als pflegbare Grundlage fiir meh-

15 Der Prototyp demonstrierte einen konkreten systemiibergreifenden Datenfluss. Er reduzierte
manuelle Ubertragungen, beseitigte aber weder alle manuellen Schritte noch samtliche Fehler- und
Freigabepunkte.
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Tabelle 3. Herausforderungen, beobachtete Probleme und Losungsansitze der vier refokussierten Entwicklungsannahmen.

Herausforderung (AP) Ausgangshypothese Beobachtetes Problem

Losungsansatz F&E-Erkenntnis

AP 2.3: zentrale

Regellogik umfassend gebiindelt werden. Ausnahme- und Pflegekomplexitiit stiegen Fachlogiken kapseln.
im breiteren Kontext.

AP22,33,3.5: Eine gemeinsame Oberfldche biindelt Fachwissen, Datenqualitit, Preisstrategie

Selbstkonfiguration und Konfiguration, Prozess und und Freigaben blieben rollenabhéngig.

App Kommunikation.

AP 4.1, 4.2: APl-basierte  Technische Schnittstellen verbinden die Daten wurden transportiert, aber nicht

Vernetzung Fachsysteme hinreichend. automatisch fachlich zugeordnet.

AP 1 und 3: Zusitzliche Portfolio-, Portal- und

Funktionsausbau Berichtsfunktionen verbreitern den Strang unterschiedlich.

Produktnutzen.

Variantenwissen kann in einem Regelkern  Der Loggien-PoC funktionierte lokal;

Reifegrad und Dominenbeitrag blieben je  MVPs einfrieren und Aufwand auf

Kernlogik begrenzen, Projektspezifika und Lokale Regelbarkeit belegt keine
systemweite Skalierbarkeit.

Zentrale Ul ersetzt weder
Fachverantwortung noch
Integrationsarchitektur.
Semantische Integration ist ein
eigenstindiges F&E-Ergebnis.

Portalvollausbau refokussieren; interne
Kern- und Analysefunktionen erhalten.

Mapping, Trigger, Datenhoheit und
Priifpunkte als eigene Aufgaben
behandeln.

Feature-Freeze ist eine begriindete
Kalkulationskern, Qualitit und Integration Ergebnisentscheidung, kein fehlender
konzentrieren. Projektabschluss.

rere Konfigurationen zur Verfiigung stehen.!® Der Loggien-Proof-of-Concept
zeigte, dass dieser Ansatz fiir einen eingegrenzten Konfigurationsfall technisch
tragfihig war. Variantenwissen lief} sich in Regeln iiberfiihren, Eingaben konn-
ten mit Auswahlbedingungen verkniipft und die resultierende Entscheidung
an eine Kalkulationsstruktur angeschlossen werden. Der PoC erreichte sein
lokales Demonstrationsziel. Mehr belegte er nicht.!” Die Grenze trat bei der
Ubertragung auf variantenreichere Bestands- und BIM-Kontexte hervor. Zu-
sitzliche Gebdudeeigenschaften, uneinheitliche Modellqualititen, abweichende
Mengengrundlagen, Sonderbauteile und projektspezifische Preis- oder Forderbe-
dingungen vergroBerten nicht nur die Zahl der Regeln. Sie erhShten vor allem
deren Kopplung: Eine Anderung an Default-Werten konnte Mengen, Kompo-
nentenwahl und Leistungspositionen zugleich beeinflussen; lokale Ausnahmen
mussten gegen allgemeine Regeln priorisiert und anschliefend erneut fachlich
gepriift werden. Klassifikationen regelbasierter Priifansétze beschreiben eine
vergleichbare Zunahme von Verarbeitungs- und Pflegeaufwand mit steigender Re-
gelklasse (Solihin und Eastman, 2015). Literatur zur regelbasierten BIM-Priifung
beschreibt eine vergleichbare Abhingigkeit von interpretierbaren Modelldaten,
klaren Priifbedingungen und beherrschbaren Ausnahmerdumen (Eastman et al.,
2009; Lee, J.-K. et al., 2015; Lee, Y.-C. et al., 2016). Die Folgerung war deshalb
keine Aufgabe regelgestiitzter Kalkulation. Die in AP 1.3 und AP 3.1 eingesetzten
Kernformeln, Mengenbeziige und Basisschemata blieben tragfihig. Refokussiert
wurde vielmehr der Anspruch, sdmtliche Varianten- und Sonderfalllogik in
einer universellen zentralen Regelbasis zu pflegen. Wiederkehrende Kernlogik
verblieb im ecosoft-Kontext; projektspezifische Bedingungen wurden enger als
Projektspezifika oder fachlich gekapselte Sonderfille behandelt und blieben bei
Bedarf priifpflichtig. AP 2.3 ist damit zugleich ein funktionierender PoC und ein
negatives Skalierungsergebnis: Lokale technische Machbarkeit erwies sich nicht
automatisch als Beleg fiir systemweite Wartbarkeit.

4.2. Grenzen der zentralisierten App- und End-to-End-Vorstellung

Eine zweite Kausalkette verband die kundenbediente Detailkonfiguration aus
AP 2.2 mit Prozessvisualisierung und Dashboards aus AP 3.3 und AP 3.5. Das
urspriingliche End-to-End-Zielbild sah vor, Konfiguration, Kalkulation, Projekt-
status, Dokumente und Reporting in einer gemeinsamen Anwendung sichtbar
und teilweise durch externe Rollen bedienbar zu machen. Dieser Strang blieb
auch in einer spiteren Projektphase ein ernsthaftes Entwicklungsziel: Prozess-
und Datenfliisse wurden modelliert, klickbare Oberflichen entworfen und ein
Dashboard-Prototyp mit Projektmanagementrollen erprobt. Der in Fufinote 13
definierte App-Begriff ist deshalb fiir die Einordnung wesentlich; der spétere
Endstand darf nicht riickwirkend als fehlende App-Entwicklung beschrieben
werden. Die Artefakte erreichten jedoch unterschiedliche Reifegrade. Prozessmo-
delle und die Dashboard-Erprobung aus AP 3.3 blieben prototypisch und wurden
spéter in eine mehrstufige Prozessdokumentation, Projektmeilensteine und Sta-
tusdarstellungen in geeigneten Fachsystemen iiberfiihrt. AP 3.5 entwickelte sich

16 Zentralisierung bezeichnet hier die funktionale Biindelung von Daten-, Regel-, Oberflichen- oder
Orchestrierungsverantwortung. Sie ist nicht mit einem gemeinsam deployten Code-Monolithen
gleichzusetzen; die technische Umsetzung wurde bereits frith modular und hexagonal beschrieben. Die
projektbegleitenden Zwischenberichte bezeichnen diese funktionale Biindelung als monolithischen
Ansatz; gemeint ist dort die Konzentration von Daten-, Regel- und Oberflichenverantwortung in
einem System, nicht die Deployment-Form des Quellcodes.

17 Der Proof of Concept belegt die lokale Modellierbarkeit des Anwendungsfalls. Er belegt weder
eine allgemeine Optimierungslogik noch die Skalierbarkeit, Wartbarkeit oder Wirtschaftlichkeit
einer zentralen Regelbasis fiir weitere Gebaudekontexte.

von Mock-ups und internen Dashboard-Prototypen zu produktiv genutzten BI-
und Validierungsauswertungen fiir ausgewiéhlte Projekt-, Mengen-, Kosten- und
Prozessdaten. Parallel wurde in AP 2.2 die kundenbediente Detailkonfiguration
und Bemusterung nicht weiterverfolgt. Die intern tragfdhigen Kalkulations-,
Projekt- und Berichtsfunktionen aus AP 3.1, AP 3.2 und AP 3.4 blieben davon
unberiihrt. Der technische Grund lag im Fach- und Pflegebedarf einer externen
Bedienung. Varianten und Rohpreise sind nicht selbsterklarend; ihre Verwendung
hingt von Gebdudezustand, Leistungsgrenzen, Kalkulationsannahmen, Preisver-
traulichkeit und vertraglicher Freigabe ab. Eine zentrale Oberfliche hiitte diese
Abhingigkeiten zwar darstellen konnen, aber weder die Qualitit der Eingaben
noch die fachliche Verantwortung automatisch gesichert. Entsprechendes galt
fiir Dokumentenmanagement, allgemeine Projektkommunikation sowie Asset-
und Portfoliofunktionen, wenn spezialisierte Systeme bereits geeignete Pflege-
und Prozessrollen besalen. Die Oberfldche blieb damit ein wichtiges Artefakt,
war aber nicht die Integrationsarchitektur. Der externe App- und Portalvollaus-
bau wurde daher refokussiert, wihrend interne Backend-, Kalkulations- und
Analysefunktionen weitergenutzt wurden. Ressourcenknappheit beeinflusste
Zeitpunkt und Umfang dieser Priorisierung, erkldrt die technische Entscheidung
aber nicht allein.'® Die eigenstindige Projekterkenntnis lautet: Eine zentrale
Benutzeroberflidche ersetzt weder dominenspezifische Datenhoheit noch fachli-
che Freigaben und semantische Integration. Der verbleibende ecosoft-Beitrag
lag dort, wo Kalkulation, Konfiguration, Leistungspositionsbezug und fachliche
Transformation tatsdchlich gemeinsam bendtigt wurden.

4.3. API-Integration, Datenhoheit und semantische Ubersetzung

AP 4.1 begann mit der systematischen Frage, welche Anwendungen in welcher
Projektphase Daten erzeugen, verdndern, speichern oder weitergeben. Die Analy-
se umfasste Projekt- und Objektinformationen, BIM-/CAD-Daten, Kalkulations-
und Preisdaten, Angebotsausgaben, Statusinformationen sowie Qualitétsbefunde.
Ein frither Workflow-Prototyp in AP 4.2 demonstrierte dazu einen begrenzten
systemiibergreifenden Ablauf, beispielsweise die Anlage oder Weitergabe von
Projektinformationen nach einem definierten Ausloser. Technische API-Aufrufe
konnten also manuelle Ubertragungen reduzieren. Der Prototyp belegte jedoch
weder die Skalierbarkeit auf alle Projektprozesse noch eine permanente Gleich-
schaltung der beteiligten Datenbestinde. Fiir jeden Datenstrom blieben Identitit,
Zustand, fachlicher Kontext, Qualititsstatus und Pflegeverantwortung zu kliren.
Mit zunehmender Zahl der Ubergaben verschob sich das Problem vom syntakti-
schen Transport zur fachlichen Bedeutungszuordnung. Diese Grenze zeigte sich
an konkreten Datenobjekten. BIM-Geometrien und Qualititsbefunde mussten fiir
Kalkulation oder Bearbeitung in Mengen, Komponenten, Abweichungsklassen
oder Tickets iibersetzt werden. GAEB-nahe Leistungspositionen besallen eine
andere Struktur als Varianten und Komponenten in einer Konfiguration. Kunden-
und Projektinformationen trugen Rollen- und Statusbedeutungen, die nicht ohne
weiteres in technische Modellobjekte iibergingen. Standardisierte Schnittstellen
konnten solche Informationen transportieren; ob Quell- und Zielsystem densel-
ben fachlichen Sachverhalt bezeichneten, blieb eine Mapping- und Priifaufgabe.
Dies entspricht der in der AEC-Literatur beschriebenen Trennung zwischen
technischer Interoperabilitidt und semantischer Anschlussfihigkeit (Grilo und
Jardim-Gongalves, 2010; Pauwels et al., 2017; Bloch, 2022). AP 4.1 iiberfiihrte

'8 Ein paralleler Riickgang der Entwicklungskapazitit erhhte den Priorisierungsdruck. Personen-,
Stunden- und Budgetangaben werden nicht veréffentlicht; der Kapazititsfaktor wird zudem nicht als
technische Ursache des Architekturwechsels verwendet.
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diese Erkenntnis in erste Qualitits- und Transformationsartefakte: QC-Monitor
und BIM-QC-Datenstruktur dienten der Sammlung ausgewihlter Befunde; ein
Wandoffnungsrepository erprobte die wiederverwendbare Ablage eines wie-
derkehrenden Koordinationsgegenstands; ein Ticket-Prototyp untersuchte die
Uberfiihrung technischer Abweichungen in bearbeitbare Prozessaufgaben. Ker-
nattribute und ein semantisches Zwischenmodell sollten den rdumlichen und
fachlichen Kontext zwischen Modellbefund und Ticketstruktur erhalten. Diese
Artefakte waren teils implementierte Kernfunktion, teils PoC; Fehlerklassen,
Automatisierungsgrad und externe Validierung blieben begrenzt dokumentiert.
Fiir AP 4.2 folgte daraus eine Integrationsentscheidung. Nicht jede Information
sollte in ecosoft entstehen oder dort operativ fiihrend sein. Kalkulationsre-
geln, Preise und Leistungspositionen besitzen eine andere fachliche Heimat
als BIM-Geometrien, Kundeninformationen, Dokumente, Projektstatus oder
Qualititstickets. BI kann ausgewihlte Daten analytisch konsolidieren, ohne die
operative Pflege der Fachsysteme zu iibernehmen.'® Die Vernetzung wurde des-
halb auf definierte Datenpipelines, Triggerpunkte, Status- und Preisiibergaben,
Mapping-Regeln sowie manuelle Priif- und Freigabepunkte ausgerichtet. Human-
in-the-loop war dabei kein Restfehler einer unvollstindigen Automatisierung,
sondern Teil der Qualitétssicherung bei unsicheren Bestandsdaten und rechtlich
relevanten Kalkulations- und Angebotsinformationen.

4.4. Scope-Bereinigung und Architekturentscheidung

Die vier Kausalketten fiihrten zu einer gemeinsamen Scope-Bereinigung. AP 1.2
und AP 1.3 wurden nach nutzbaren MVP- beziehungsweise Kernfunktionsstin-
den eingefroren, anstatt Portfolio-, Fenster-, Wandflichen- oder Kundenprife-
renzfunktionen unbegrenzt auszubauen. AP 2.2 behielt Preis-, Leistungs- und
Ausgabezusammenhinge, wihrend die externe Selbstkonfiguration entfiel. AP 3.3
und AP 3.5 trennten Prozessdokumentation und interne Analyse vom nicht wei-
tergefiihrten Portalvollausbau. AP 4.1 und AP 4.2 iibernahmen den wachsenden
Integrations-, Mapping- und Qualitdtsschwerpunkt. Nicht mehr Funktionsbreite,
sondern ein klarerer Systemzuschnitt wurde zum Entwicklungsziel. Die Sta-
tusdifferenzierung ist fiir die Bewertung entscheidend. Lokal funktionierten
insbesondere der Loggien-PoC aus AP 2.3 und einzelne Transformations- und
Workflow-Prototypen aus AP 4. Als MVPs trugen Portfolioanalyse, Quick Confi-
guration und Objektdatenbank einen begrenzten, nutzbaren Funktionsumfang.
Produktiv genutzt oder als klar abgegrenzte Kernfunktion implementiert wurden
vor allem Komponenten- und Preisbasis, Kalkulator, Projekt- und Konfigurations-
stinde, Angebots- und Exportfunktionen sowie interne BI-Auswertungen. Nicht
weiterverfolgt wurden dagegen der universelle zentrale Regelanspruch, die kun-
denbediente Detailkonfiguration und der externe App-/Portalvollausbau. Diese
Kategorien diirfen nicht zu einer einheitlichen Erfolgsaussage zusammengezogen
werden.

ecosoft wurde durch diese Entscheidungen nicht aufgegeben, sondern fachlich en-
ger bestimmt. Der stabilste Projektbeitrag aus AP 3.1 blieb der Kalkulations- und
Konfigurationskern; AP 1 und AP 2 stellten Objekt-, Mengen-, Komponenten-,
Leistungs- und Preisgrundlagen bereit. AP 4 ergénzte die Fahigkeit, ausgewihlte
Informationen zwischen Fachsystemen zu iibertragen, semantisch zuzuordnen
und qualitativ zu priifen. Funktionen ohne spezifischen kalkulatorischen oder
transformatorischen Mehrwert konnten in spezialisierten Systemen verbleiben.2”
Ressourcenfaktoren beschleunigten die Priorisierung, werden aber erst nach die-
ser technischen Bewertung herangezogen. Die Richtung der Refokussierung folgt
aus den beobachteten Grenzen selbst: zentrale Regeln wurden bei wachsender
Variantenbreite schwer wartbar, externe Bedienung verlangte dauerhaft fachli-
che Kontrolle, und API-Verbindungen sicherten keine semantische Gleichheit.
Damit ist die Integrationsentscheidung nicht blof3 eine Reaktion auf verringerte
Kapazitit, sondern das Ergebnis der in AP 2 bis AP 4 gewonnenen Erkenntnisse.
Aus dieser Entscheidung folgen die in Kapitel 5 beschriebenen Artefakte und
Systemrollen. Datenmodell, Qualititskontrolle, spezielle Repositories, Mapping,
Versionierung und kontrollierte Datenfliisse sind keine nachtriglich entworfene
Zielarchitektur. Sie beantworten konkrete Grenzen des Projektverlaufs: ecosoft
sollte den Kalkulationskern tragen und jene Liicken schlieen, an denen Objekt-,

19 BI wird hier als analytische Konsolidierung ausgewihlter Daten verstanden. Es ist weder die
operative Quelle jeder Datendomine noch eine universelle Single Source of Truth.

20 Scope-Bereinigung bedeutet hier Refokussierung, nicht Totalabbruch: Kalkulation, Projekt-
spezifika, GAEB-/FLB-nahe Ausgaben, Status- und Versionierungslogik sowie Qualitdts- und
Schnittstellenthemen blieben Teil des technischen Kerns.
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Modell-, Preis-, Leistungs- und Prozessinformationen fachlich verbunden werden
miissen, ohne dafiir jede Fachaufgabe selbst zu iibernehmen.

5. Ergebnisarchitektur und technische F&E-Ergebnisse

Der Entwicklungsweg endete nicht in einer universellen End-to-End-Anwendung.
Sein Ergebnis ist ein Verbund unterschiedlich reifer Artefakte: ein Kalkulations-,
Konfigurations- und Transformationskern, umgeben von Qualitits-, Mapping-
und Integrationsfunktionen. Dieses Kapitel beschreibt den Verbund vom Ergeb-
nisbestand bis zu seinen Validierungsgrenzen.

5.1. Ergebnisinventur und Reifegrade

Tabelle 4 ordnet die zentralen Artefakte nach Arbeitspaket, Reifegrad, Funktion
und verbleibender Grenze. AP 1 und AP 2 lieferten die Objekt-, Mengen-,
Komponenten-, Leistungs-, Preis- und Regelgrundlagen; AP 3 machte sie in
Kalkulation, Projektkontext, Ausgaben und analytischen Sichten nutzbar. AP 4
erginzte Qualitdtskontrolle, semantische Zuordnung und definierte Systemiiber-
gaben. Die Architektur ist damit weder ein einzelnes Softwaremodul noch ein
einheitlich reifes Produkt.

Die Abhingigkeiten sind wichtiger als die Zahl der Artefakte. Der Kalkulator
aus AP 3.1 benotigt die Objekt- und Mengengrundlagen aus AP 1 sowie die
Komponenten-, Leistungs- und Preisbasis aus AP 2. Ausgaben aus AP 3.4
und Analysen aus AP 3.5 besitzen ohne diese Datenstinde keine belastbare
Referenz. AP 4 erweitert den Kern nicht um beliebige Funktionen, sondern
verbindet ihn kontrolliert mit Modell-, Prozess-, Vergabe- und Qualititskontexten.
Die Ergebnisarchitektur entstand somit aus dem Projektverlauf, nicht aus einer
nachtriiglich gesetzten Idealform.

5.2. Foderierte Ergebnisarchitektur und Systemrollen

Die in Abschnitt 4.4 begriindete Architektur verteilt fachliche Pflege, Kalkulation,
Transformation und Analyse auf unterschiedliche Rollen. ecosoft bildet darin
einen datenbankgestiitzten Kalkulations-, Konfigurations- und Transformations-
kern mit Integrationsfunktion. Projekt- und Konfigurationsfunktionen aus AP 3.1
und AP 3.2 stellen seinen Arbeitskontext bereit; Modellinformationen werden
tiber die in AP 4.1 untersuchten Datenobjekte und Priifbedarfe angeschlossen.
Vergabe- und Marktpreisriickmeldungen aus AP 2.2 und AP 3.4 flieBen in Pflege-
und Plausibilisierungsprozesse ein. AP 3.5 konsolidiert ausgewihlte Daten ana-
lytisch, wiihrend AP 4.2 die systemiibergreifenden Ubergaben und Triggerpunkte
strukturiert. Auf diese Weise macht ecosoft frilhe Gebdude- und Variantenin-
formationen kalkulatorisch nutzbar, verbindet Leistungspositionen mit Preisen
und bereitet ausgewihlte Ausgaben fiir Ausschreibung, Angebot und Qualitétssi-
cherung vor. Operative Fachprozesse verbleiben dort, wo ihre Daten entstehen
und fachlich verantwortet werden. Es gilt die Zentralisierungsabgrenzung aus
FuBinote 16; eine bestimmte verteilte Softwarearchitektur wird nicht behauptet.
Die Systemrollen werden bewusst generisch benannt. Ein CRM-nahes System
stellt Kunden-, Projekt- und Initialkontexte bereit. BIM-/CAD-nahe Werkzeuge
liefern geometrische und bautechnische Informationen. Ein AVA-nahes System
fiihrt Ausschreibung, Vergabe und Marktpreisriickmeldungen. Projekt-, Ticket-
und Qualititswerkzeuge strukturieren operative Aufgaben, Abweichungen und
Bearbeitungsstinde. BI- und Reporting-Werkzeuge konsolidieren ausgewihlte
Daten analytisch. ecosoft liegt zwischen diesen Rollen nicht als universelle Da-
tenhoheit, sondern als doméinenspezifischer Kern fiir Kalkulation, Konfiguration,
Mapping und priifpflichtige Ableitungen. Welche Datendoméne dabei in welcher
Systemrolle fiihrend gepflegt wird und an welcher Stelle die Qualititspriifung
ansetzt, zeigt Abbildung 4: Die Validierung findet im jeweiligen Quellsystem
statt, nicht nachgelagert in einem gemeinsamen Datentopf.2! Analytische Pro-
zesssicht und operative Datenpflege sind ebenfalls zu trennen.?? Dashboards
konnen ausgewihlte Zustinde und Kennzahlen zusammenfiihren, ohne selbst
die operative Quelle der dargestellten Daten zu werden.

2! Datenhoheit bezeichnet die fachlich fiihrende Pflege je Datendomine. Kundenstammdaten,
Geometrien, Preise, Leistungspositionen, Qualititsbefunde und Projektstatus miissen daher nicht in
demselben System fiihrend sein.

22 Process Mining rekonstruiert Abliufe aus strukturierten Event Logs und ist nicht mit allgemeinen
BI-Dashboards gleichzusetzen (Pan und Zhang, 2021). Fiir ecosoft werden deshalb nur die jeweils
belegten BI-, Monitoring- oder Prozessdatenfunktionen benannt.
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Tabelle 4. AP-bezogene Inventur der zentralen Ergebnisartefakte.
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Ergebnisartefakt AP Reifegrad Funktion Belegte Stirke Verbleibende Grenze
Objektdaten und Quick 1.3,14,3.1 MVP / Kernfunktion Bestands- und Planwerte in friihe Mengen- und Nutzbarer Einstieg aus reduziertem, priifbarem Vergleichsmethodik und universeller
Configuration Kostenstrukturen iiberfiihren. Input. Mindestattributsatz sind nicht belegt.
Komponenten-, Leistungs- und 21,22 produktiv / Kernfunktion ~ Komponenten, Varianten, Positionen, Preise und ‘Wiederverwendbare Grundlage fiir Kalkulation und ~ Semantische Langtext- und Zuordnungslogik bleibt
Preisbasis Langtexte versionierbar verbinden. Ausgaben. justierungsbediirftig.
Kalkulator, Konfiguration und 3.1 produktiv / Kernfunktion ~ Varianten, D: i Preise, Zuschlige und bilster ecosoft-Funktionsbereich und Ablosung  Keine unbeaufsichtigte Gesamtkalkulation oder
Angebot Angebotszustinde gemeinsam bearbeiten. der Tabellenkalkulation. globale Synchronitit.
Projekt-, Status- und 3.1,32 Kernfunktion Projekte, Konfigurationen, Rechte, Status und Nachvollziehbare Projekt- und Operatives Gesamtprojektmanagement bleibt auf
Versionsfunktionen historische Preisstéinde zuordnen. Kalkulationszustinde. Fachsysteme verteilt.
GAEB-/FLB-nahe Ausgaben und 22,34 Kernfunktion Kalkulationsdaten in strukturierte Leistungs- und Wiederverwendung vorhandener Konfigurations- Vorkonfiguration, fachliche Priifung und Freigabe
Berichte Angebotsausgaben iiberfiihren. und Exportdaten. bleiben erforderlich.
BI- und Validierungsauswertungen 3.5 produktiv / refokussiert Ausgewiihlte Mengen-, Kosten-, Status- und Interne Projekt- und Validierungssicht. Kein vollstiandiges Kundenportal; keine im Sinne
Prozessdaten analytisch konsolidieren. der Process-Mining-Literatur dokumentierte
Event-Log-Analyse.
QC-Monitor, 4.1 Kernfunktion / PoC Qualititsbefunde sammeln, zuordnen und Konkrete Qualitiits- und Repository-Artefakte. Fehlerklassen, Attribute, Priifmetriken und externer
BIM-QC-Datenstruktur und ieder de Koordinationsdaten ablegen. Nachweis bleiben offen.
Repository
Mapping- und 4.1,42 PoC / Kernfunktion Modell-, Kalkulations- und Qualititsobjekte in Bed hsel werden explizit und priifbar. Formalisierungsgrad und Validierung je
Ticket-Transformation bearbeitbare Prozesskontexte iibersetzen. Transformationspfad sind begrenzt dokumentiert.
Datenpipelines und Triggerpunkte 4.2 refokussiert / Projekt-, Status-, Preis-, Angebots-, BIM- und Abgegrenzte systemiibergreifende Datenfliisse. Richtung, Latenz, Fehlerbehandlung und
Kernfunktion QC-Informationen definiert iibergeben. Produktivstatus sind je Schnittstelle zu priifen.

o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — = - —
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Abbildung 4. Datenhoheit in dezentralen Systemrollen und lokale Datenqualititsanalyse als Integrationsprinzip.

5.3. Datenmodell, Repositories und Qualitiitskontrolle

Ein wesentliches Ergebnis des Vorhabens ist die Implementierung einer dedi-
zierten, fachlich zugeschnittenen Datenbankstruktur. Sie ist keine allgemeine
Projektdatenbank, sondern auf Kalkulation, Konfiguration und Transformation
ausgelegt und verbindet dazu Ergebnisse aus AP 1.4, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1 und
AP 4.1. Im Zentrum stehen Projekt, Gebédude, Bauteil, Komponente, Variante,
Leistung, Preis und Qualititsabweichung. Ein Projekt bildet den kaufménnischen
und organisatorischen Rahmen und bindet Konfigurationen an einen nachvollzieh-
baren Zustand. Gebédude und Baukorper liefern die physische Bezugsstruktur;
Bestands- und Planwerte bleiben unterscheidbar. Komponenten beschreiben
standardisierte oder projektspezifische Sanierungslosungen. Varianten biindeln
Leistungspositionen und fachliche Auswahlbedingungen. Preise verkniipfen
Leistungen mit Kalkulationsannahmen und spéteren Vergleichswerten. Qualitits-
abweichungen verbinden Modell-, Bau- oder Prozessbefunde mit bearbeitbaren
Aufgaben. Den Kern dieser Datenbankstruktur bilden die Komponentendaten-
bank aus AP 2.1 und die integrierten Angebots- und Preisinformationen aus
AP 2.2; gemeinsam ergeben sie die wiederverwendbare Produkt- und Kalkulati-
onsbasis. Kategorien und Unterkategorien strukturieren den Suchraum; Attribute
beschreiben technische oder kalkulatorische Eigenschaften; Leistungspositionen
stellen den Bezug zu Mengen, Preisen und Ausgaben her. Abbildung 5 zeigt
die Staffelung dieser Struktur: Kategorien und Unterkategorien gliedern den
Suchraum fiir die Anzeige, Komponenten und Varianten tragen die Auswahl
der Bauleistung, Leistungspositionen die Bepreisung, und Attribute stellen den
Bezug zu den Objektdaten her. Zwischen Variante und Leistungsposition be-
steht dabei eine 1:n-Beziehung; eine Variante biindelt also mehrere Positionen.
Gestaffelte Datenbankstinde und direkte Vergleiche erlauben, Verdnderungen
an Positionen oder Preisen gegen bestehende Kalkulationen zu betrachten. Die
Langtext- und Zuordnungsmatrizen bleiben jedoch semantisch justierungs- und
priifbediirftig.

Diese Struktur ist keine Verdffentlichung eines detaillierten Datenbankschemas.
Sie zeigt die fachlichen Beziehungen, die fiir die Ergebnisarchitektur relevant sind.
BIM- und Kostenschitzungsliteratur weist darauf hin, dass Mengen, Kosten und
Modellinformationen erst durch semantisch interpretierbare Beziehungen fachlich

nutzbar werden (Lee, S.-K. et al., 2014). ecosoft operationalisiert diese Einsicht
in einer doménenspezifischen Kalkulations- und Transformationsstruktur. AP 4.1
erginzte das Kalkulationsdatenmodell um Qualititskontrolle und spezialisierte
Repositories. Der QC-Monitor dient als Priif- und Ubersetzungsartefakt: Modell-
oder Prozessbefunde werden nicht nur angezeigt, sondern einer Kategorie, einem
Bauteil, einem Ort und einem Bearbeitungszusammenhang zugeordnet. Eine
BIM-QC-Datenstruktur speichert ausgewéhlte qualitdtsbezogene Informationen.
Das Wandoffnungsrepository biindelt wiederkehrende Informationen fiir Koordi-
nation, Fertigung, Montage oder Qualititspriifung.?? Die Ticket-Transformation
untersucht, wie ausgewihlte Abweichungen in eine prozessnah bearbeitbare Form
iiberfiihrt werden konnen. Diese Artefakte werden nicht als extern abschliefend
gepriiftes Priifmodell beschrieben. Fehlerklassen, Attribute, Schreibrechte und
Priifmetriken bleiben offen. Die Definition belastbarer Abweichungsklassen
ist auch in der Literatur zur modellbasierten Abweichungsanalyse ein eigen-
stindiges Problem (Anil et al., 2011). Das entspricht einer grundsitzlichen
Anforderung regel- und datenabhidngiger BIM-Priifung: Syntaktisch vorhandene
Modelldaten reichen nicht aus; bendtigt werden interpretierbare Informationen
und klar definierte Anforderungen (Lee, Y.-C. et al., 2021). Auch der Begriff
Ontologie wird deshalb eng gefasst. Belegt ist eine semantische Zuordnungslogik
beziehungsweise ein Zwischenmodell.?* Dieses Zwischenmodell ordnet Mo-
dellobjekte, Kalkulationsstrukturen, Leistungspositionen, Qualititsbefunde und
Prozessaufgaben einander zu. Die Literatur zu semantischen Technologien und
BIM-Anreicherung stiitzt die allgemeine Relevanz solcher Mapping-Ansitze,
ersetzt aber kein projektspezifisches Schema (Pauwels et al., 2017; Bloch, 2022;
Palihakkara et al., 2025).

2 Das Wandoffnungsrepository wird als spezialisiertes Koordinations- und Qualititsartefakt beschrie-
ben. Geometrische und semantische Detailattribute, Schreibrechte und konkrete Fertigungsregeln
bleiben abstrahiert.

2% Das im Projekt als Zwischenontologie bezeichnete Artefakt wird hier als Mapping- oder Zwi-
schenmodell eingeordnet. Eine formale Implementierung mit OWL, RDF oder einem vollstindigen
IFC-Ontologiemodell ist nicht belegt.
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Abbildung 5. Datenmodellstruktur von Kategorien, Komponenten, Varianten,
Leistungspositionen und Attributen.

5.4. Vernetzung bautechnischer Fachmodelle

Die bisher beschriebenen Datenstrukturen 10sen ein Problem, das in der se-
riellen Sanierung vor der Kalkulation liegt. Ein Bestandsgebdude wird nicht
in einem Modell beschrieben, sondern in mehreren fachlich getrennten. Ein
Architektur- und Bestandsmodell fiihrt Gebdudegeometrie, Bauteilgeometrie
und Offnungen. Ein Tragwerksmodell hilt fest, welche Bauteile tragend sind,
welche Lastannahmen gelten und welche Eingriffe zuldssig sind. Ein Modell der
technischen Gebidudeausriistung beschreibt Leitungsfithrung, Durchdringungen
und Anschlusspunkte. Fiir die serielle Sanierung tritt ein Fassaden- beziehungs-
weise Modulmodell hinzu, das Modulraster, Fiigepunkte und Toleranzen der
vorgefertigten Elemente bestimmt. Diese Modelle entstehen in unterschiedlichen
Werkzeugen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten und in unterschiedlicher Qualitit.

Fiir die Kalkulation ist keines dieser Modelle allein hinreichend. Eine Wand-
offnung fiir ein vorgefertigtes Fassadenmodul ist gleichzeitig ein geometrischer
Sachverhalt, eine tragwerksseitige Zuldssigkeitsfrage, ein Konflikt- oder An-
schlusspunkt der Anlagentechnik und eine Fertigungs- sowie Montagevorgabe.
Sie ist damit genau der Gegenstand, an dem die Trennung der Fachmodelle
praktisch spiirbar wird. Wird sie nur im Architekturmodell gefiihrt, fehlt die
Zuldssigkeitsaussage; wird sie nur in der Fertigung gefiihrt, fehlt der Modellbezug
fiir die Qualitdtspriifung.

Genau an dieser Stelle setzt das in AP 4.1 entwickelte semantische Zwischenmo-
dell an. Es fiihrt nicht die Fachmodelle selbst zusammen, sondern eine reduzierte
Menge gemeinsamer Merkmale: Kernattribute, eine belastbare Bauteilidentitt,
einen Ortsbezug und einen Qualititszustand. Uber diese vier Merkmale lassen
sich Aussagen verschiedener Fachmodelle auf denselben Sachverhalt beziehen,
ohne die Modelle zu vereinheitlichen oder ein gemeinsames Gesamtmodell
zu erzwingen. Dieses Prinzip eines bewusst minimalen, durch Fachbereiche
erweiterbaren Merkmalskerns entspricht dem Entwurfsgedanken doméneniiber-
greifender Kernontologien im Bauwesen (Rasmussen et al., 2021). Abbildung 6
ordnet die beteiligten Fachmodelle ihren Beitrdgen zu und zeigt, an welcher
Stelle daraus der Koordinationsgegenstand Wandoffnung und der zugehdorige
Qualititsbefund entstehen.

Aus dem Zwischenmodell gehen zwei unterschiedlich reife Artefakte hervor. Das
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Wandoffnungsrepository hilt Lage und Abmessung, die beteiligten Gewerke,
den Fertigungs- und Montagebezug sowie den Anderungsstand einer Offnung an
einer Stelle zusammen. Es ist damit weniger eine Geometriedatenbank als ein
Koordinationsgegenstand mit Versionsbezug. Der QC-Monitor nimmt umgekehrt
Befunde auf, die beim Abgleich der Modelle entstehen, und ordnet sie einer
Abweichungsklasse, einem Bauteil- und Ortsbezug sowie einem Bearbeitungs-
kontext zu. Beide Artefakte enden nicht in einer automatischen Entscheidung.
Sie enden in einer fachlichen Priifung, weil die Zuldssigkeit eines Eingriffs in
ein tragendes Bauteil keine Datenfrage ist.2

Der Befund dieses Arbeitsstrangs ist damit préziser als die Ausgangsannahme
aus AP 4.2. Fachmodelle werden nicht dadurch vernetzt, dass ihre Dateien
ausgetauscht werden konnen. Sie werden dadurch vernetzbar, dass ein gemeinsa-
mer, bewusst kleiner Merkmalskern definiert wird, an dem sich ihre Aussagen
begegnen, und dass fiir den Konfliktfall eine zustindige Rolle benannt ist. Der
Aufwand liegt nicht im Transport, sondern in der Definition dieses Kerns und in
der Pflege seiner Zuordnungen.

ARCHITEKTUR- UND
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Abbildung 6. Vernetzung bautechnischer Fachmodelle: Architektur- und Bestandsmodell,
Tragwerksmodell, TGA-Modell sowie Fassaden- und Modulmodell werden iiber ein
semantisches Zwischenmodell zusammengefiihrt; daraus entstehen der
Koordinationsgegenstand Wandoffnung und der zugehorige Qualititsbefund, die vor der
Weiterverwendung fachlich gepriift und freigegeben werden.

5.5. Mapping, Datenfliisse und Human-in-the-loop

Die Ergebnisarchitektur enthilt mehrere Mapping- und Transformationspfade.
BIM-/CAD-nahe Informationen miissen in Mengen, Bauteile, Komponenten
oder Qualititsbefunde iibersetzt werden.2 ecosoft-Konfigurationen miissen in
Leistungspositionen, Preisstrukturen und angebotsnahe Dokumente iiberfiihrt
werden. GAEB-nahe Ausgaben bendtigen eine strukturierte Ubertragung inter-

25 Fehlerklassen, Attributumfang, Schreibrechte und Priifmetriken der beiden Artefakte sind nach
Pfad unterschiedlich weit dokumentiert. Eine unabhingige externe Priifung der Modellabgleiche
liegt nicht vor.

20 Der betrachtete BIM-/CAD-Pfad war im Wesentlichen ein Import- und Weiterverarbeitungspfad.
Ein allgemeines Riickschreiben in das Modellierungswerkzeug oder eine pauschal bidirektionale
Synchronisation wird nicht behauptet.

(J ecoworks



C. Bindal-Gutsche und T. Fischer

ner Leistungs- und Preislogiken in ausschreibungsfahige Positionsstrukturen.
FLB-nahe Ausgaben verdichten kalkulatorische und technische Informationen
zu funktional verstdndlichen Leistungsbeschreibungen. Diese beiden Ausgabe-
pfade zweigen von derselben internen Kalkulationsstruktur ab und bedienen
unterschiedliche Vergabeformen: das GAEB-Mapping die klassische Ausschrei-
bung, die FLB-Transformation die Vergabe an industrielle Generalunternehmer
und Modulvorfertiger (Abbildung 7). Prozess- und Ticketstrukturen wiederum
machen technische Abweichungen operativ bearbeitbar.

Ein projektbezogener Kalkulationsablauf verdeutlicht das Zusammenspiel. Ein
initialer Projektkontext wird einer eindeutigen Projekt- und Objektstruktur aus
AP 1.4 und AP 3.2 zugeordnet. Bestands- und Planattribute werden getrennt
erfasst; AP 1.3 ergénzt fehlende Angaben soweit fachlich vertretbar durch Regeln,
Default-Werte und eine sichtbare Priifsteuerung. AP 2.1 und AP 2.2 stellen dazu
Komponenten, Varianten, Leistungspositionen und Preisstinde bereit. AP 3.1
erzeugt aus diesen Grundlagen eine Quick- oder Detailkonfiguration, vergleicht
Varianten und bindet das Ergebnis an einen Datenbank- und Preisstand. AP 3.4
leitet daraus Kostenansichten sowie GAEB-/FLB-nahe oder angebotsbezogene
Ausgaben ab. An definierten Triggerpunkten kann AP 4.2 Projekt-, Status-,
Preis- oder Angebotsinformationen an zustdndige Fachrollen iibergeben; Markt-
und Vergaberiickmeldungen werden als Pflege- und Plausibilisierungsdaten
zuriickgefiihrt. Parallel konnen AP-4.1-Artefakte Qualitdtsbefunde aufnehmen
und in bearbeitbare Aufgaben libersetzen. Abbildung 9 fasst diesen Ablauf
fiir den Kernpfad zusammen: Projekt- und Kundendaten werden importiert,
im ecosoft-Kern kalkuliert und als Leistungspositionen an das AVA-System
iibergeben, von wo reale Marktpreise und Vergabeergebnisse in die Pflege der
Preisbasis zuriickflieBen. Dieser Ablauf ist keine Behauptung eines durchgingig
unbeaufsichtigten Prozesses. Zwischen den Schritten liegen fachliche Entschei-
dungen: Welche Bestandswerte sind hinreichend, welche Variante ist freigegeben,
welcher Preisstand gilt, welche Position darf ausgegeben werden und welcher
Qualitdtsbefund ist einem Bearbeitungskontext zuzuordnen? Die Architektur
macht diese Ubergiinge durch Datenstinde, Mapping-Regeln und Priifpunkte
sichtbar. Eine Transformation wihlt aus, verdichtet, ordnet zu und begrenzt
Bedeutung; sie ersetzt nicht die fachliche Bewertung der Quell- und Zielobjek-
te. Fiir fehlende oder uneindeutige Werte ist das Human-in-the-loop-Prinzip
zentral. Aus einer begrenzten Zahl von Kernattributen konnen weitere Werte
regelgestiitzt abgeleitet oder vorgeschlagen werden.?” Solche Werte werden nicht
als sichere Wahrheit behandelt. Eine Ampellogik unterscheidet stattdessen drei
Priifzustinde je Attribut, und dieser Zustand wird gemeinsam mit dem Wert
gefiihrt und angezeigt.”® Ein bestitigter Bestandswert ist belegt und ohne weitere
Priifung verwendbar. Ein gelb markierter Wert ist regelgestiitzt abgeleitet und
fachlich zu priifen, bevor er in eine Angebotsgrundlage eingeht. Ein rot markierter
Wert kennzeichnet eine Liicke, die nicht tragfahig abgeleitet werden kann und
eine manuelle Eingabe erfordert. Abbildung 8 zeigt diese Zustandsfiihrung am
schematischen Aufbau der frithen Objektauswertung; Werte und Preise sind darin
durch Platzhalter ersetzt. Der Beitrag dieser Struktur liegt nicht in der Ableitung
selbst, sondern darin, dass eine abgeleitete Angabe im weiteren Prozess von
einer belegten unterscheidbar bleibt. Erst diese Unterscheidbarkeit erlaubt es,
eine Kalkulation aus liickenhaften Bestandsdaten zu erzeugen, ohne die Liicken
zu verdecken. Erginzend weist die Auswertung aus, welche Unterlagen fiir
eine belastbare Aussage fehlen, und macht damit den Kldrungsbedarf zu einer
sichtbaren Aufgabe statt zu einer stillen Annahme.

Damit reagiert ecosoft auf die Liickenhaftigkeit von Bestandsdaten, ohne die Unsi-
cherheit zu verdecken. Automatisierung wird als Unterstiitzung verstanden, nicht
als Ersatz fachlicher Verantwortung. Auch Riickkopplungen aus Ausschreibung
und Markt werden so eingeordnet: Riickmeldungen zu Preisen, Leistungspositio-
nen oder Vergabefihigkeit unterstiitzen Pflege- und Plausibilisierungsprozesse.
Thr Wert liegt in der Nachjustierung durch zustéindige Rollen, nicht in einer
unbeaufsichtigten Optimierungslogik.

27 Ein Arbeitsstand ging von rund zehn Kernattributen fiir eine friihe Konfiguration aus. Umfang
und Auswahl waren jedoch szenarienabhingig; daraus wird keine universelle Mindestmenge fiir alle
Gebiude- und MaBnahmenarten abgeleitet.

28 Der Priifzustand wird je Attributwert gefiihrt, nicht je Bauteil, Gebiiude oder Projekt. Eine
aggregierte Gesamtbewertung einer Kalkulation oder eines Objekts wird daraus nicht abgeleitet.

Ergebnisbericht SerSan-16244 (2026)

5.6. Versionierung, Triggerpunkte und Validierungsgrenzen

Versionierung verbindet Ergebnisse aus AP 2.1, AP 3.1, AP 3.2 und AP 4.2.
Sie wurde notwendig, weil sich Preise, Ausfiihrungsvarianten, Datenbankstdnde
und Projektannahmen im Verlauf einer Sanierung verindern.? Die Versionie-
rung erlaubt, eine Konfiguration auf einen bestimmten Objekt-, Komponenten-,
Leistungs- und Preisstand zu beziehen. Sie macht sichtbar, ob Preisdnderungen,
gednderte Leistungspositionen oder neue Projektspezifika eine Kalkulation be-
einflussen. Sie unterstiitzt Vergleiche zwischen Varianten und Datenbankstéinden
und verhindert, dass spitere Marktinformationen stillschweigend mit fritheren
Annahmen vermischt werden. Statusiibergéinge aus AP 3.1 und AP 3.2 kenn-
zeichnen zugleich, ob eine Konfiguration bearbeitet, zur Angebotsgrundlage
fortgeschrieben oder fiir einen nachgelagerten Prozess bereitgestellt wird. Der
F&E-Beitrag liegt darin, Version und Status als Teil der Kalkulationsarchitektur
zu behandeln, nicht als nachtrigliche Dokumentationspflicht.

Auch bei Datenfliissen wird zwischen technischer und fachlicher Synchronitit
unterschieden. Ein API-Aufruf kann technisch synchron sein, weil ein System
unmittelbar eine Riickmeldung auf eine Anfrage erhilt. Der fachliche Pro-
zess bleibt dennoch asynchron, wenn Daten nur an definierten Triggerpunkten
iibertragen, gepriift oder aktualisiert werden.’* Solche Triggerpunkte kénnen
Projektanlage, Konfigurationsfreigabe, Angebotsausgabe, Vergaberiickmeldung,
Qualititsbefund oder Statusdnderung sein. Richtung, Latenz, Wiederholungs-
logik und Fehlerbehandlung sind nicht fiir jede Schnittstelle gleich belastbar
dokumentiert und werden deshalb nicht pauschalisiert. Die Validierung der Er-
gebnisarchitektur bleibt begrenzt. Vorhanden sind Artefaktpriifungen, fachliche
Plausibilisierungen, Kalkulations- und Prozessvergleiche sowie Nutzer- und
Projektfeedback. Nicht vorhanden ist eine unabhingige externe Evaluation aller
Datenfliisse, Schnittstellen, Fehlerklassen, Latenzen, Rollenrechte und Ausfallme-
chanismen. Die Ergebnisarchitektur formuliert daher konkrete Architektur- und
Artefaktergebnisse mit ausgewiesenen Reifegraden, aber keine abschlieBende
Produktzertifizierung. Diese Grenze wird in Abschnitt 6.5 diskutiert.

6. Diskussion
6.1. Einordnung der Forschungsfragen

Die Forschungsfragen lassen sich nicht mit einem einheitlichen Reifegrad beant-
worten. Wie Tabelle 4 zeigt, stehen produktiv genutzte Daten- und Kalkulations-
funktionen neben MVPs, lokalen PoCs, refokussierten Integrationsartefakten und
nicht weiterverfolgten Ausbauten. Mafigeblich ist daher nicht ein pauschales Er-
folgsurteil, sondern die Reichweite des jeweiligen Nachweises (Runeson und Host,
2009). Fiir den untersuchten Projektkontext lautet die Antwort auf die Hauptfor-
schungsfrage: Reduzierte Bestandsinformationen werden kalkulatorisch nutzbar,
wenn getrennte Bestands- und Planwerte, priifbare Ableitungsregeln sowie
versionierte Komponenten-, Leistungs- und Preisstidnde in einer Konfiguration
zusammenkommen. AP 1 schuf hierfiir die Objekt- und Mengengrundlagen, AP 2
die wiederverwendbare Produkt-, Preis- und Regelbasis, AP 3 den Kalkulations-,
Projekt- und Ausgabekontext. AP 4 erginzte Mapping, Qualititspriifung und
kontrollierte Ubergaben an spezialisierte Systeme. Der zentrale Befund ist keine
universelle Plattformarchitektur. Er besteht in einer nachvollziehbaren Kette
von Datenstinden, Transformationen, Freigabepunkten und Pflegeverantwortung.
Erst diese Verbindung macht technische Schnittstellen fachlich anschlussfihig
(Grilo und Jardim-Gongalves, 2010; Pauwels et al., 2017). FF1: friihe kalkulato-
rische Bearbeitbarkeit. AP 1.1 und AP 1.2 strukturierten Gebdudeauswahl und
Portfoliosicht; AP 1.3 und AP 1.4 stellten die fiir eine Konfiguration benétigten
Objektwerte bereit. Tragend waren priorisierte Attribute, die Trennung von
Bestand und Plan, formelbasierte Ableitungen, Default-Werte, Masseneintragung
und sichtbare Priifzustéinde. AP 3.1 verband diese Eingaben mit Varianten, Men-
gen, Preisen und einem konkreten Datenbankstand. Reduzierte Eingangsdaten
konnen damit im untersuchten Einsatzkontext eine frithe Kalkulations- und
Variantenarbeit unterstiitzen. Nicht belegt sind dagegen ein universeller Minde-

2 Historisierung unterstiitzt die Rekonstruktion von Datenstinden und Kalkulationsannahmen. Ohne
vollstindig belegte Protokollierung, Rechte-, Ausnahme- und Aufbewahrungsregeln wird daraus
kein garantierter oder liickenloser Audit Trail abgeleitet.

30 Technische Synchronitit beschreibt das Antwortverhalten eines einzelnen Aufrufs; fachliche
Synchronitit betrifft den abgestimmten Datenstand im Gesamtprozess. Ein synchroner Aufruf
begriindet daher weder globale Gleichzeitigkeit noch eine gemessene Echtzeitleistung.
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Abbildung 7. Mapping- und Transformationslogik zwischen ecosoft-Kalkulationslayer, GAEB-/GAP-Strukturen und FLB-nahen Ausgabeprozessen.
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Abbildung 8. Schematischer Aufbau der friihen Objektauswertung: bestitigte Bestandswerte, regelgestiitzt abgeleitete Werte und nicht ableitbare Angaben werden je Attribut getrennt
ausgewiesen; Werte und Preise sind in der Darstellung durch Platzhalter ersetzt.

stattributsatz oder eine extern reproduzierte Genauigkeit fiir beliebige Gebéude-
und MaBnahmenarten. Ubertragbar ist das Prinzip, abgeleitete, bestitigte und
fehlende Werte unterscheidbar zu halten.

FF2: Verkniipfung von Produkt-, Kalkulations- und Fachdaten. AP 2.1
und AP 2.2 iiberfithrten Komponenten, Varianten, Leistungspositionen, Preise
und Langtexte in eine versionierbare Struktur; AP 3.4 leitete daraus Kosten-,
Angebots- und GAEB-/FLB-nahe Ausgaben ab. AP 4.1 und AP 4.2 erwei-
terten diese Kette um Modellobjekte, Qualititsbefunde, Tickets, Status und
Riickmeldungen. Ein Feld, eine Position oder ein Status bleibt jedoch nicht
allein deshalb fachlich gleich, weil er technisch iibertragen wurde. Quellobjekt,
Zielobjekt, Zuordnungsregel, Datenstand und Priifschritt miissen gemeinsam
definiert werden. Wie weit dies gelang, unterscheidet sich je Transformations-
pfad. FF3: Verteilung von Funktionen und Verantwortung. Der stabilste
ecosoft-Beitrag entstand dort, wo AP 2 und AP 3 doménenspezifisches Kalkula-
tionswissen zusammenfiihrten: in Komponenten- und Preisbasis, Konfiguration,
Kalkulator, Projekt- und Versionszustinden sowie angebotsnahen Ausgaben.
Kundenstammdaten, Geometrien, Vergabevorginge, Aufgaben oder analytische
Sichten besitzen dagegen eigene Fachkontexte. AP 3.2, AP 3.5 und AP 4.2 zeigen,
dass ecosoft diese Rollen verbinden kann, ohne ihre operative Pflege zu tiberneh-
men. Die tragfihige Arbeitsteilung lautet daher: Funktionen biindeln, wenn ein
gemeinsamer Kalkulations- oder Transformationskontext benétigt wird; Daten
dort belassen, wo ein Fachsystem sie erzeugt, verantwortet und operativ nutzt.
Fiir einzelne Datendoménen und Schnittstellen bleibt die endgiiltige fiihrende
Systemrolle offen.

FF4: Grenzen zentraler Ansétze. Der Loggien-PoC aus AP 2.3 belegte lokale
Regelbarkeit, aber keine skalierbare Universallogik fiir variantenreiche Bestands-

kontexte. Kunden-Selbstkonfiguration, App und Dashboard aus AP 2.2, AP 3.3
und AP 3.5 ersetzten weder fachliche Priifung noch Prozessverantwortung. AP 4.1
und AP 4.2 zeigten schlieBlich, dass API-Verbindungen Daten transportieren,
ihre Bedeutung aber nicht selbst kldren. Daraus folgte die Refokussierung auf
einen begrenzten Kalkulationskern, spezialisierte Systemrollen, Mapping, Ver-
sionierung, Triggerpunkte und Human-in-the-loop-Priifung. Lokale Machbarkeit,
eine nutzbare Oberfliche und technische Konnektivitit sind folglich noch keine
belastbare Gesamtarchitektur.

6.2. Bilanz nach Ergebnisreife

Die Projektbilanz wird klarer, wenn zwischen tragfahigen, eingeschrénkt belegten
und nicht weiterverfolgten Ergebnissen unterschieden wird. Diese Abstufung
folgt der Reifegradlogik aus Abschnitt 2.2 und verhindert, dass PoC, MVP
und produktiv genutzte Kernfunktion zu einer pauschalen Erfolgsaussage ver-
schmelzen. Tragfihig im untersuchten Arbeitskontext waren vor allem die
versionierbare Komponenten-, Leistungs- und Preisbasis aus AP 2.1 und AP 2.2,
der Kalkulations- und Konfigurationskern aus AP 3.1 sowie abgegrenzte Projekt-,
Status- und Ausgabefunktionen aus AP 3.2 und AP 3.4. Sie 16sten konkrete Auf-
gaben der zuvor tabellenbasierten Kalkulation und schufen wiederverwendbare
Datenstiéinde. Auch die Objektdatenbasis aus AP 1.4 und interne BI-Auswertungen
aus AP 3.5 wurden in dokumentierten Arbeitskontexten genutzt. Thre Stéirke
liegt in einer klar begrenzten Funktion, nicht im Nachweis einer durchgéngigen
Gesamtanwendung.

Eingeschrinkt tragfihig waren die Portfolioanalyse aus AP 1.2 und die Quick
Configuration aus AP 1.3: Beide erreichten einen nutzbaren MVP- beziehungs-
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Abbildung 9. Prozess- und Datenflusslogik zwischen CRM-System, ecosoft Core und
AVA-Tool mit Datenimport, Ubergabe kalkulatorischer Daten sowie Riickfluss von
Marktpreisen und Leistungspositionen.

weise Kernfunktionsstand, ihre projektiibergreifende Skalierung und quantitative
Vergleichsmethodik bleiben jedoch begrenzt dokumentiert. Dasselbe gilt fiir
QC-Monitor, BIM-QC-Datenstruktur, Wand6ffnungsrepository, Mapping- und
Ticket-Transformation sowie Datenpipelines aus AP 4.1 und AP 4.2. Diese
Artefakte konkretisieren Qualitiits- und Integrationsprobleme, besitzen aber je
nach Pfad unterschiedliche Reifegrade. Fehlerklassen, Automatisierungsanteil,
Latenz, Wiederholungslogik und externe Evaluation sind offen. Nicht ausrei-
chend tragfihig als Endarchitektur waren die universelle zentrale Regellogik
aus AP 2.3, die kundenbediente Detailkonfiguration aus AP 2.2, der externe
App-/Portalvollausbau aus AP 3.3 und AP 3.5 sowie eine reine API-Integration
ohne semantische Zuordnung. Auch eine permanente Gleichschaltung aller
Fachsysteme wurde nicht als sinnvolles Ziel bestitigt. Diese Befunde sind keine
Leerstelle im Projektergebnis. Sie begriinden den Feature-Freeze einzelner Strén-
ge und die Verlagerung auf Kalkulationskern, Qualitdt, Mapping und kontrollierte
Datenfliisse.

6.3. Ubertragbarkeit der Architekturprinzipien

Ubertragbar sind die im Projekt beobachteten Entscheidungsprinzipien, nicht
seine Reichweiten- oder Abweichungswerte.’! Serielle Sanierung verbindet
Bestandsunsicherheit, Standardisierung, industrielle Fertigungslogik und friihe
Wirtschaftlichkeitsentscheidungen (Hermann et al., 2021; Konstantinou und
Heesbeen, 2022). Vergleichbare Vorhaben konnen vor allem aus der Verbin-
dung von Datenstruktur, Artefaktreife und Scope-Entscheidung lernen. Der
Portfolio-MVP, die Quick Configuration, der Loggien-PoC, der produktiv ge-
nutzte Kalkulationskern und die AP-4-Integrationsartefakte beantworten jeweils
andere Fragen: Ein PoC zeigt Modellierbarkeit, ein MVP einen nutzbaren Min-
destumfang, produktive Nutzung die Einbettung in einen Arbeitsprozess. Keine
dieser Evidenzformen ersetzt einen Skalierungs-, Qualitéts- oder Wirksam-
keitsnachweis. Diese Trennung richtet Ausbauentscheidungen an beobachteten
Grenzen statt an einer allgemeinen Produktvision aus. Ein zweites Prinzip ist die
Trennung von Dateniibertragung, semantischer Zuordnung und fachlicher Frei-
gabe. APIs, Exporte und Triggerpunkte schaffen technische Verbindungen. Erst
Mapping-Regeln, Datenstinde, Qualitdtskennzeichen und verantwortliche Rollen
machen die Informationen im Zielkontext nutzbar. Fiir unsichere Bestandsdaten
kommt hinzu, dass Ableitungen sichtbar bleiben und gepriift werden miissen.
Human-in-the-loop ist in diesem Zusammenhang keine bloBe Ubergangslésung,

31 Projektbezogene Reichweiten- und Abweichungswerte charakterisieren die untersuchten Entwick-
lungsstinde. Sie sind ohne vergleichbare Stichprobe, Datenqualitit und Berechnungsmethode weder
Marktbenchmark noch unmittelbar auf andere Organisationen iibertragbar.
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sondern eine Architekturentscheidung fiir fachlich oder wirtschaftlich relevante
Angaben.

Ein drittes Prinzip betrifft den Zuschnitt des Systemkerns. ecosoft gewann an tech-
nischer Klarheit, als Funktionen ohne spezifischen Kalkulations-, Konfigurations-
oder Transformationsbeitrag nicht weiter zentralisiert wurden. Eine zentrale Be-
nutzeroberfliche, eine analytische Sicht und eine zentrale operative Datenhaltung
sind verschiedene Architekturentscheidungen. Diese Differenzierung erlaubt es,
spezialisierte Systeme beizubehalten und dennoch gemeinsame Kalkulations-
und Ubergaberegeln zu entwickeln. Auch negative Ergebnisse sind iibertrag-
bar, sofern Ausgangshypothese, Beobachtung und Folgeentscheidung getrennt
dokumentiert werden. Genau diese Trennung ist die Dokumentationslogik ex-
pliziter Architekturentscheidungen (Tyree und Akerman, 2005; Kruchten et al.,
2006). Die Begrenzung der Regellogik, der nicht weitergefiihrte Portalvollausbau
und die Abkehr von einer API-only-Annahme schérften den resultierenden
Systemzuschnitt. In einer formativen Design-Science-Evaluation tragen solche
Befunde zur Artefaktentwicklung bei, weil sie Anforderungen, Reifegrade und
Geltungsgrenzen sichtbar machen (Venable et al., 2016).

6.4. Beitrag zu den Programmzielen

Das Vorhaben war Teil eines Forderprogramms, dessen Ziel serientaugliche,
iibertragbare Losungen und eine daraus folgende marktgetriebene Kostendegres-
sion sind. Die Ergebnisse lassen sich diesen Zielen zuordnen, allerdings mit
deutlich unterschiedlicher Nachweisstirke.

Digitalisierungsgrad der Kalkulationskette. Der belastbarste Beitrag betrifft
den Ubergang von einer manuell gepflegten Tabellenkalkulation zu versionierten
Datenbestinden. Vor dem Vorhaben lagen Mengen, Leistungspositionen und
Preise in Dateien, die je Projekt und je Variante kopiert und fortgeschrieben
wurden; projektiibergreifende Auswertungen und der Vergleich zweier Kalkula-
tionsstinde waren dadurch nur mit erheblichem manuellem Aufwand moglich.
Nach dem Vorhaben beziehen Konfiguration und Angebot auf einen benannten
Objekt-, Komponenten-, Leistungs- und Preisstand, und Anderungen an diesen
Stéinden sind gegen bestehende Kalkulationen sichtbar. Das ist ein Struktur-, kein
Geschwindigkeitsnachweis: Eine kontrollierte Messung der Bearbeitungsdauer je
Kalkulation gegeniiber dem konventionellen Vorgehen wurde nicht durchgefiihrt
und wird hier nicht behauptet.

Friihe Kostenindikation und Wiederholbarkeit. Die Quick Configuration
adressiert die Programmlogik unmittelbar: Sie erlaubt eine Kostenindikation aus
wenigen priorisierten Eingaben zu einem Zeitpunkt, an dem eine konventionelle
Ausschreibungskalkulation noch nicht moglich ist. Die in Tabelle 2 ausgewiesenen
Vergleichswerte sind interne Plausibilisierungen mit offener Methodik. Als
Programmbeitrag tragfihig ist deshalb nicht die Hohe der Abweichung, sondern
die Wiederverwendbarkeit der zugrunde liegenden Struktur: Typologisierung,
Attributpriorisierung und Formellogik sind nicht projektgebunden und lassen
sich auf weitere Bestiinde anwenden.

Kostendegression. Eine Degression setzt voraus, dass Wissen zwischen Pro-
jekten wandert. Genau dafiir entstanden die versionierbare Komponenten- und
Preisbasis, die Riickfiihrung von Vergabe- und Marktriickmeldungen an konkrete
Leistungspositionen sowie die Wiederverwendung von Varianten und Vorkonfi-
gurationen. Das Vorhaben schafft damit die datenseitige Voraussetzung einer
Kostendegression. Es weist sie nicht nach. Eine Aussage iiber die tatséchliche
Kostenentwicklung im Vergleich zu konventionellen Sanierungen wére nur
mit einer offengelegten Projektstichprobe, vergleichbaren Leistungsumfiangen
und einer Trennung von Markt-, Skalen- und Softwareeffekten moglich; diese
Trennung leistet die vorliegende Evidenzbasis nicht.

Serientauglichkeit und Ubertragbarkeit. Der Beitrag mit der groften Reich-
weite liber das Vorhaben hinaus ist der Befund zur Fachmodellvernetzung aus
Abschnitt 5.4. Serielle Sanierung koppelt Bestandsunsicherheit an industrielle
Vorfertigung mit engen Toleranzen. Wo diese Kopplung besteht, ist der begren-
zende Faktor nicht die Verfiigbarkeit von Schnittstellen, sondern die Frage, ob
Architektur-, Tragwerks-, Anlagen- und Modulmodell dieselben Sachverhalte
bezeichnen und wer im Konfliktfall entscheidet. Dieser Befund ist libertragbar,
weil er von der konkreten Werkzeugwahl unabhéngig ist.

Nicht adressiert. Zu Sanierungsdauer, Energie- und Emissionswirkung sowie
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zu Lebenszyklus- und Recyclingaspekten leistet dieser Beitrag keine Aussage.
Diese Grofien entstehen in der baulichen Umsetzung und in den zugehorigen
Pilotberichten, nicht in der hier untersuchten Softwareentwicklung.

6.5. Limitationen und alternative Erklirungen

Die Fallstudie ist auf einen industriellen Entwicklungskontext begrenzt. Thre
Evidenz besteht aus Entwicklungsartefakten, Prototypen- und Produktstidnden,
Projekt- und Gebdudedaten, Kalkulationsvergleichen, Prozessdokumentation
sowie Nutzer- und Projektfeedback. Eine unabhéngige externe Evaluation mit
offengelegter Stichprobe, definierten Fehlerklassen und wiederholbaren Mess-
protokollen liegt nicht vor. Die Ergebnisse belegen daher eine rekonstruierte
Entwicklungs- und Entscheidungslogik, keinen Marktvergleich. Die unterschied-
liche Artefaktreife begrenzt auch Vergleiche innerhalb des Projekts. Fiir die
Quick Configuration fehlen eine einheitlich dokumentierte Stichprobe und Be-
rechnungsmethode. Fiir QC-Monitor, Zwischenmodell, Repository und Ticket-
Transformation sind Fehlerklassen, Attribute und Priifroutinen nur teilweise
offentlich belastbar. Fiir Schnittstellen und Triggerpunkte fehlen je Pfad konsis-
tente Angaben zu Richtung, Latenz, Wiederholungslogik, Fehlerbehandlung und
Produktivstatus. Auch GAEB-/FLB-nahe Ausgaben und Historisierung enthalten
weiterhin fachliche Priif- und Freigabegrenzen.

Die Ursachen des Architekturwechsels lassen sich nicht monokausal bestim-
men. Variantenkomplexitit, liickenhafte Bestandsdaten, Pflegeaufwand, Reife
angebundener Fachsysteme und unklare Datenverantwortung liefern technische
beziehungsweise organisatorische Erklarungen. Zugleich beeinflussten Ressour-
cen, Prioritidten und verfiigbare Kapazitit, welche Stringe weiter ausgebaut
wurden. Die zeitliche Parallelitit erlaubt nicht, jeden Feature-Freeze eindeutig
einer einzelnen Ursache zuzuordnen. Belastbar ist die Kombination der Befunde:
Technische Grenzen erklérten die Richtung der Refokussierung, Kapazitits-
faktoren beeinflussten Tempo und Umfang. SchlieBlich bleibt die offentliche
Darstellung bewusst abstrahiert. Konkrete Kundendaten, Preislogiken, Quellco-
de, interne Systemdetails und nicht freigegebene Priifstrukturen werden nicht
oftengelegt. Dadurch sind einzelne Implementierungsentscheidungen nicht unab-
héingig reproduzierbar. Die Ubertragbarkeit liegt folglich in den beschriebenen
Architektur- und Entscheidungsprinzipien: Datenunsicherheit sichtbar machen,
Reifegrade trennen, fachliche Datenhoheit zuordnen, semantische Ubergiinge
priifen und den Systemkern anhand seines doménenspezifischen Beitrags be-
grenzen. Das Fazit kann diese Lernkurve verdichten, darf daraus aber keine
abgeschlossene Losung fiir jede serielle Sanierungsorganisation ableiten.

7. Fazit und Ausblick
7.1. Zentrale Erkenntnisse aus der Entwicklung von ecosoft

Ausgangspunkt des Projekts war eine fragmentierte Kalkulations- und Datenkette
in der seriellen Sanierung. Tabellenbasierte Berechnungen unterstiitzten friihe
Kosten- und Variantenentscheidungen, stieen aber bei heterogenen Bestands-
daten, wiederverwendbaren Produktstrukturen und fachlich nachvollziehbaren
Systemiibergaben an Grenzen. ecosoft verband deshalb vier Arbeitsbereiche:
Gebiude- und Mengendaten, Komponenten-/Preis-/Regelwissen, Kalkulations-
und Ausgabefunktionen sowie Qualitéts- und Integrationsaufgaben. AP 1 schuf
die Grundlage fiir die frithe Bearbeitung von Bestandsgebduden. Die Typo-
logisierung ging in Portfolio-, Objekt- und Integrationsfunktionen ein, ohne
als eigenstidndiges Endprodukt fortgefiihrt zu werden. Die Portfolioanalyse er-
reichte einen nutzbaren MVP; ihr weitergehender Daten- und Funktionsausbau
wurde eingefroren. Quick Configuration und Objektdatenbank verbanden an-
schliefend priorisierte Attribute, getrennte Bestands- und Planwerte, Formeln,
Default-Werte und sichtbare Priifzustdnde. Der Projektbeitrag liegt damit in einer
belastbaren Frithphasengrundlage, nicht in einem universellen Gebdude- oder
Portfoliomodell. AP 2 iiberfiihrte Produkt-, Leistungs-, Preis- und Regelwissen
aus Tabellen in pflegbare und versionierbare Datenstrukturen. Komponenten,
Leistungspositionen sowie integrierte Preis- und Angebotsinformationen wurden
zu einer wiederverwendbaren Grundlage fiir Varianten, Kalkulation und Ausga-
ben. Zwei weitergehende Annahmen trugen dagegen nicht: Die kundenbediente
Detailkonfiguration wurde nicht fortgefiihrt, und die zentrale Regellogik erwies
sich nach einem lokalen Machbarkeitsnachweis nicht als hinreichend wartbar

Ergebnisbericht SerSan-16244 (2026)

fiir die gesamte Varianten- und Ausnahmebreite. Die Regelbasis wurde auf
beherrschbare Kernlogik und Projektspezifika begrenzt.

Auf dieser Grundlage wurde AP 3 zum operativen Schwerpunkt. Kalkulator,
Konfigurations- und Angebotsfunktionen bildeten den stabilsten ecosoft-Kern;
hinzu kamen Projekt-, Rollen-, Status- und Versionszustinde sowie Kosten-
ansichten und GAEB-/FLB-nahe Ausgaben. Prozessvisualisierung und Das-
hboards lieferten interne Status-, Dokumentations- und Analysesichten, der
geplante externe App-/Portalvollausbau wurde jedoch nicht Teil der Endarchi-
tektur. AP 4 veridnderte schlieBlich den Systemzuschnitt. QC-Monitor, BIM-
QC-Datenstruktur, Wandoffnungsrepository und Ticket-Transformation machten
Qualitdts- und Zuordnungsprobleme zu eigenen technischen Aufgaben. Der
urspriingliche Vernetzungsanspruch wurde in Datenpipelines, Triggerpunkte,
Mapping-Regeln und rollenbezogene Ubergaben iiberfiihrt. Eine Schnittstelle
transportiert Informationen, stellt deren fachliche Bedeutung aber nicht allein
her; Datenstand, Zuordnungsregel, Qualititskennzeichen und verantwortliche
Rolle miissen gemeinsam betrachtet werden. Damit entstand kein einheitlich
ausgereiftes Gesamtprodukt. Umgesetzt wurden ein nutzbarer Kalkulationskern,
versionierte Objekt-, Komponenten-, Leistungs- und Preisstrukturen, Projekt- und
Ausgabefunktionen sowie konkrete Qualitéts- und Integrationsartefakte. Andere
Striange wurden refokussiert oder nicht weiterverfolgt. Der technische Hauptbei-
trag ist folglich keine universelle Plattform, sondern ein doménenspezifischer
Kalkulations-, Konfigurations- und Transformationskern, der Datenstinde, fachli-
che Zuordnungen und Priifentscheidungen zwischen spezialisierten Systemrollen
strukturiert.

7.2. Offene technische Fragestellungen und Weiterentwicklung

Die nichsten Schritte ergeben sich aus den noch offenen Nachweisen. Fiir die
Quick Configuration sind Kernattribute, Gebdudetypen, Vergleichsbasis und
Berechnungsmethode genauer zu dokumentieren; Default- und Ableitungsre-
geln bendtigen nachvollziehbare Priifzustidnde und fachliche Zusténdigkeiten.
Bei Komponenten-, Leistungs-, Preis- und Langtextdaten sind Pflegeprozess,
Versionierung und semantische Zuordnung weiter abzusichern. Entscheidend
ist, welchen Datenstand eine Kalkulation oder Ausgabe referenziert und welche
Anderung eine erneute Priifung auslost. Fiir AP 3 ist der Status der Ausgabe- und
Ubergabepfade weiter zu differenzieren. GAEB-/FLB-nahe Artefakte, Richtpreis-
und Angebotsunterstiitzung sowie Projekt- und Statusfunktionen sollten jeweils
nach Kernfunktion, manueller Priifung und Freigabegrenze beschrieben werden.
Die Rollen interner Dashboards und analytischer Sichten bleiben von operati-
ver Datenpflege zu trennen. Eine weitere Oberflichenentwicklung ist nur dann
sinnvoll, wenn sie einen belegten Fachprozess vereinfacht und keine ungeklirte
Daten- oder Freigabeverantwortung verdeckt. Fiir AP 4 liegen die wichtigsten
offenen Aufgaben in der Validierung der Qualitits- und Integrationsartefakte.
Dazu gehoren definierte Fehlerklassen fiir den QC-Monitor, dokumentierte
Attribute und Rechte des Wandoffnungsrepositorys sowie priitbare Regeln fiir
Mapping- und Ticket-Transformationen. Schnittstellen benédtigen je Datenfluss
Angaben zu Quell- und Zielsystem, Richtung, Trigger, Fehlerbehandlung und
verantwortlicher Fachrolle. Ebenso ist zu kldren, welches System eine Datendo-
mane fiihrend pflegt und welche Informationen nur analytisch zusammengefiihrt
werden.

Eine externe Evaluation sollte diese offenen Punkte mit nachvollziehbaren
Testfdllen, Stichproben und Messprotokollen priifen. Erst dann lassen sich Aus-
sagen zu Robustheit, Wartbarkeit und Ubertragbarkeit {iber den untersuchten
Projektkontext hinaus stiarken. Eine mogliche spitere regel- oder datenbasierte
Liickenpriifung kann fehlende oder widerspriichliche Eingaben markieren und
Vorschlédge priorisieren. Sie bleibt jedoch eine Roadmap-Aufgabe und ersetzt
weder dokumentierte Regeln noch fachliche Freigabe. ecosoft 16st die digitale Pro-
zesskette der seriellen Sanierung nicht abschliefend. Die Fallstudie dokumentiert
aber einen nachvollziehbaren Entwicklungsweg: von einer zentralen End-to-End-
Annahme iiber Datenbanken, PoCs, MVPs und Kernfunktionen hin zu einem
fokussierten Kalkulationskern mit Qualitits- und Integrationsartefakten. Thr
wissenschaftlicher Beitrag liegt in der Verbindung von Projektziel, Umsetzung,
Reifegrad, Grenze und Folgeentscheidung. Fiir vergleichbare Vorhaben folgt
daraus ein niichterner Mafstab: Funktionen gezielt biindeln, Datenunsicherheit
sichtbar halten, Ubergaben semantisch priifen und den Systemumfang anhand
belegter Fachaufgaben begrenzen.
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Lizenz und Weiterverwendung

Dieser Beitrag wird unter der Lizenz Creative Commons Namensnennung 4.0 In-
ternational (CC BY 4.0) veroffentlicht. Text, Tabellen und sémtliche Abbildungen
diirfen bei Nennung der Urheberschaft frei genutzt, vervielfiltigt, weitergegeben,
verdndert und fiir eigene Zwecke weiterentwickelt werden, auch kommerziell.
Lizenztext: creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de.

Ausdriicklich zur Weiterverwendung bestimmt sind insbesondere die in Ab-
schnitt 5.3 beschriebene Entititsstruktur des fachlichen Datenmodells, der in
Abschnitt 5.4 beschriebene gemeinsame Merkmalskern zur Verbindung bau-
technischer Fachmodelle, die in Abschnitt 5.5 beschriebenen Mapping- und
Transformationspfade, die in Abschnitt 2.2 verwendete Reifegradsystematik so-
wie die in Abschnitt 6.3 formulierten Architektur- und Entscheidungsprinzipien.
Sie sind so beschrieben, dass sie in vergleichbaren Vorhaben ohne Riickgriff auf
ecoworks nachgebaut und angepasst werden konnen.

Daten- und Softwareverfiigharkeit

Der Beitrag selbst ist das verodffentlichte Ergebnis: Er beschreibt Problemstel-
lungen, Entwurfsentscheidungen, technische Artefakte, negative Befunde und
Architekturprinzipien auf einem Abstraktionsniveau, das eine Nachnutzung
durch Dritte erlaubt. Diese Fassung ist zusammen mit ihren Abbildungen unter
10.5281/zenodo.21930534 in einem offentlich zuginglichen, dauerhaften
Repositorium hinterlegt und dort ohne Zugangsbeschrinkung, Registrierung
oder Entgelt abrufbar.

Nicht veroffentlicht werden Quellcode, Kunden- und Projektrohdaten, personen-
bezogene Angaben, interne Kosten- und Kapazitéitsdaten sowie vertrauliche Preis-
und Angebotslogiken. Diese Zuriickhaltung betrifft die Implementierung, nicht
die Erkenntnis: Die beschriebenen Strukturen, Verfahren und Entscheidungsre-
geln sind so gefasst, dass sie unabhéngig von der konkreten Implementierung
iibernommen werden konnen. Einzelne Implementierungsentscheidungen sind
dadurch nicht unabhingig reproduzierbar; darauf weist Abschnitt 6.5 hin.
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