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Kurzfassung

Die Vergabe von Bauleistungen fir die 6ffentliche Hand erfolgt in Deutschland zumeist auf
Grundlage des niedrigsten Angebotspreises. Von der Politik wird jedoch zunehmend die Ein-
beziehung von wirtschaftlichen Aspekten gefordert. Hierzu hat der deutsche Gesetzgeber im
Jahr 2016 die Grundlagen fur eine starkere Fokussierung auf eine nachhaltige Beschaffung
und das Prinzip der Lebenszykluskostenrechnung aus der européischen Vergaberichtlinie
2014/24/EU in die VOB/A, Abschnitt 2, integriert. Regelungen fir die Ausschreibung und Wer-
tung von sozialen, umweltbezogenen und innovativen Eigenschaften unter Einbeziehung der
langfristigen Kosten haben hier Eingang gefunden. Fur die Vergabepraxis existiert jedoch bis-
her kein rechtlich zweifelsfreies Anwendungsverfahren, diese Vergabekriterien zu werten.
Wie aus Gerichtsurteilen hervorgeht, ist eine Ursache fur die Vernachlassigung zuséatzlicher
Kriterien neben dem Angebotspreis eine vergaberechtliche Unsicherheit, die auf methodische
Schwachstellen der Wertungsformeln zuriickzufiihren ist. Das Ziel dieser Forschungsarbeit
fokussiert auf die Entwicklung einer Wertungsmethodik, die die Rahmenbedingungen des
Vergaberechts einhélt und die Defizite der gangigen Wertungsformeln tberwindet. Zugleich
soll das Modell die 6ffentlichen Auftraggeber bei der Férderung von strategischen Zielen, wie
z.B. dem Umweltschutz, unterstiitzen. Fir diese Zwecke wird das Prinzip der Effizienzana-
lyse an die spezifischenVoraussetzungen fir die Vergabe 6ffentlicher Bauauftradge adaptiert
und um entscheidungstheoretische Restriktionen erweitert. Bei der Data Envelopment Ana-
lysis (DEA), die eine Methode aus dem Feld der Effizienzanalysen ist, erfolgt die Auswertung
multidimensionaler Daten mithilfe einer Optimierungsaufgabe. Als Ergebnis werden aus der
Menge aller Angebote diejenigen herausgefiltert, die aus einer mathematisch objektiven Sicht
fur die Zuschlagserteilung in Frage kommen. Da aus der DEA jedoch keine Rangfolge abge-
leitet werden kann, muss eine VerknlUpfung mit einem Verfahren der Entscheidungsfindung
erfolgen. Aufgrund der hohen Transparenz und Nachvollziehbarkeit kommt der Analytische
Hierarchieprozess (AHP) zur Anwendung. Fur die Kombination der DEA mit dem AHP wird
ein Berechnungsansatz entwickelt, der aufgrund des Effizienzkonzeptes auf einer wirtschafts-
wissenschaftlich fundierten Identifikation zuschlagsrelevanter Angebote basiert.

Neben der eindeutigen Rangfolge aus dem entwickelten Wertungsmodell kann den Bietern
das Verbesserungspotenzial einzelner Wertungsaspekte im Vergleich zu den Wettbewerbern
guantitativ angezeigt werden. Leistungsdefizite in den Zuschlagskriterien oder eine unzu-
reichende Abstimmung des Angebots an die Préaferenzen des Auftraggebers, werden aufge-
deckt und rickgespiegelt. In der Folge ergibt sich eine Forderung der strategischen Aspekte
mithilfe des entwickelten Wertungsmodells. Das Berechnungskonzept wird anhand eines in
der Literatur beschriebenen Vergabeverfahrens fiir eine reale BaumalRnahme validiert. Die
anwenderfreundliche Umsetzung des Modells, Textbausteine fir Ausschreibungsdokumente
sowie Empfehlungen fir Auftraggeber sollen schlie3lich die Einfihrung des Angebotswer-
tungsmodells vorbereiten.
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Abstract

In Germany, the awarding of construction contracts for the public sector is usually based on
the offered price. However, policymakers are increasingly demanding the consideration of eco-
nomic aspects. In 2016, the German legislator integrated legal regulations for a stronger focus
on sustainable procurement and the evaluation of lifecycle costs. These aspects have been
transferred from the European procurement directive 2014/24/EU into VOB/A, section 2. Stat-
utory rules for the tendering and evaluation of social, environmental and innovative character-
istics, including their impacts on lifecycle costs, have been assigned. However, there is no
legally unambiguous and practicable awarding procedure for the evaluation of these award
criteria. As court decisions emphasize, one reason for the neglect of additional criteria beside
the price is a procurement-related uncertainty due to methodological weaknesses in the eval-
uation formulas. The aim of this dissertation is to develop an evaluation method that complies
with public procurement law and overcomes the shortcomings of current evaluation formulas.
In addition to this, the model is intended to support the contracting authority in promoting stra-
tegic goals, such as environmental protection. For this purpose, the approach of efficiency
analysis is being adapted to the specific framework of public procurement and extended to
include decision-theoretical restrictions. With the Data Envelopment Analysis (DEA), a method
from the field of efficiency analyses, multidimensional data are evaluated by solving an optimi-
zation task. As a result, tenders that are suitable for the award of the contract due to mathe-
matical reasons are filtered. However, since no ranking can be derived from the DEA, a link to
a procedure from the field of decision making must be made. The Analytical Hierarchy Process
(AHP) is used here due to its high transparency and traceability. In order to combine the DEA
with the AHP, a calculation concept is being developed, which allows an economically founded
identification of offers that have true relevance for the award due to the efficiency concept.

In addition to the clear ranking from the evaluation model, the potential for improvement in
specific evaluation criteria can be quantitatively displayed to bidders. The comparison to com-
petitors enables the reflection of shortfalls in the evaluation criteria or an insufficient match of
the tender to the preferences of the contracting authority. As a result, this leads to the promo-
tion of strategic aspects with the help of the developed evaluation model. The calculation con-
cept will be validated on the basis of an award procedure for a real construction project de-
scribed in the literature. The realization of a user-friendly model, text modules for tender doc-
uments as well as recommendations for clients should finally prepare the introduction of the
tender evaluation model in the awarding practice.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Der Zweck offentlicher Bauwerke liegt in der Generierung eines volkswirtschaftlichen Nutzens.
So dienen z.B. Infrastrukturbauwerke der Aufrechterhaltung eines funktionsfahigen Wirt-
schaftsstandorts. Verwaltungsgebaude werden flr die Erflllung 6ffentlichkeitsdienlicher, ad-
ministrativer Aufgaben errichtet und betrieben. Die in § 650a Abs. 1 Birgerliches Gesetzbuch?!
(BGB) benannten Prozesse zur Herstellung, Wiederherstellung, Beseitigung und zum Umbau
dieser Bauwerke gehen jedoch auch mit negativen volkswirtschaftlichen Folgen einher. Bei
der Ausfiihrung dieser i.F. als 6ffentliche Bauleistungen zusammengefassten Arbeitsvorgdnge
werden z.B. Klimagase emittiert. Folgen, wie Gesundheits- und Umweltschaden, werden nicht
nur von dem Auftraggeber? und den Nutzern des Bauwerks getragen, sondern gleichermaRen
von unbeteiligten Dritten. Weitere Beispiele sind Larm- und Staubemissionen, der Ressour-
cen- und Flachenverbrauch, ein hohes Abfallaufkommen und soziale Auswirkungen, wie z.B.
die Beeintrachtigung von Anwohnern. Um diese negativen volkswirtschaftlichen Folgen zu Ii-
mitieren, miussen die Ursachen verstarkt bei der Planung und Vergabe einer 6ffentlichen Bau-
leistung bertcksichtigt werden. Dabei sollen auch Folgewirkungen aus dem nachgelagerten
Prozess der Bauwerksnutzung bewertet werden. Die Auftraggeber werden daher von den po-
litischen Entscheidungstragern in bundes- und landespolitischen Amtern, die i.F. auch als stra-
tegische Entscheider bezeichnet werden (vgl. Kap. 2.4), angehalten, eine positive Beeinflus-
sung volkswirtschaftlicher Werte herbeizufihren. Diese gesellschaftlichen Aspekte halten un-
ter dem Begriff ,strategisch-politische Ziele“ (ERIG ET AL. 2014) (i.F. abgek. strategische Ziele)
vermehrt Einzug in das Vergabewesen.

Die in nationales Recht Uberfiihrte Vergaberichtlinie 2014/24/EU des EUROPAISCHEN PARLA-
MENTS UND DES RATES (2014) soll Anreize schaffen, die strategischen Ziele starker in die
Vergabe o6ffentlicher Bauleistungen oberhalb des EU-Schwellenwerts zu integrieren. Sie l6st
seit April 2016 in Deutschland die Richtlinie 2004/18/EG ab und bildet die Basis fir das aktuell
gultige Vergaberecht, das bei der Ausschreibung 6ffentlicher Bauauftrage oberhalb einer ta-
xierten Auftragssumme von 5,548 Mio. € (Stand: 01.01.2018) anzuwenden ist. Fir Bauleistun-
gen ergeben sich Neuregelungen im Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen (GWB), der
Vergabeverordnung (VgV) sowie der Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen, Tell
A, 2. Abschnitt (VOB/A). Die in diesen Werken enthaltenen Inhalte bilden somit den einzuhal-
tenden rechtlichen Rahmen fir die Wertung strategischer Ziele im Zuge der Angebotsprifung.

Als Instrument fur die Wertung einer Bauleistung, die von einem Bieter angeboten wird, dient

1 Angaben Uber die verwendeten Fassungen aller Rechtstexte finden sich im Verzeichnis der Gesetze,
Verordnungen, Verwaltungsvorschriften und Rechtsprechungen. Alle im Weiteren aufgefihrten Rechts-
quellen beziehen sich auf die in dem Verzeichnis genannten Fassungen.

2 Aus Grunden der Lesbarkeit wird im Text die mannliche Schreibweise gewabhlt, gleichermalRen bezie-
hen sich die Angaben aber auf Angehérige aller Geschlechter.
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gem. § 127 Abs. 1 GWB das Konzept des ,wirtschaftlichsten Angebots® Dieses Vergabeprin-
zip ermdglicht eine Uber den Angebotspreis hinausgehende Wertung und legitimiert die Zu-
schlagsentscheidung anhand der operativen und strategischen Zielstellungen. Das heif3t, dass
neben den Kosten fir eine Bauleistung und ggf. weiteren funktionalen Aspekten (operative
Ziele) gleichermal3en volkswirtschaftliche Werte (strategische Ziele) bei der Angebotsprifung
gewertet werden kdnnen. Hierzu muss der Auftraggeber alle Wertungsparameter, die als Zu-
schlagskriterien bezeichnet werden, in den Ausschreibungsdokumenten eindeutig vorgeben.
Die von den Bietern angebotenen Kriterienwerte entscheiden zusammen mit der Gewichtung
der Kriterien Uber die Vergabe eines Bauauftrags. Verschiedene Studien, in denen die Abfrage
strategischer Ziele bei der Vergabe o6ffentlicher Bauleistungen ausgewertet wurde, zeigen,
dass die Implementierung dieser Kriterien zuweilen nur selten genutzt wird (vgl. Kap. 2.2).
Somit ergibt sich ein Konflikt zwischen der politischen Forderung, strategische Ziele neben
dem Preis im Rahmen der Vergabe flr 6ffentliche Bauleistungen zu bertcksichtigen, und der
Abfrage ebenjener durch die Bedarfsstellen als Auftraggeber.

Die Auswertung richterlicher Beschlisse und Urteile zeigt, dass mathematische Schwéachen
gangiger Wertungsformeln fur die Bestimmung des Preis-Leistungs-Verhaltnisses gem. § 127
Abs. 1 GWB, ein haufiger Grund fiir Rechtsstreitigkeiten zwischen dem Auftraggeber und un-
terlegenen Bietern sind. Um die Gefahr vor Nachprifungsverfahren auszuschlie3en, werden
Zuschlagskriterien flr strategische Ziele nur selten abgefragt. Das Potenzial zur Hebung volks-
wirtschaftlicher Werte wird somit nicht ausgeschopft, weil methodische Schwéchen bei der
Angebotswertung einen Spielraum fir juristische Konflikte eréffnen. Den Bietern wird insofern
kein Anreiz fur eine Weiterentwicklung von Arbeitsprozessen, z.B. hinsichtlich umweltfreundli-
cherer oder arbeitstechnisch sichererer Bauweisen, geboten, da der Wettbewerb ausschliel3-
lich Gber den Preis entschieden wird.

In verschiedenen Rechtsprechungen wird die benannte Problemstellung erértert. Von den Ge-
richten selbst kann jedoch kein Ldsungsansatz ausgesprochen werden, um die Vergabe-
rechtskonformitat sicherzustellen. In der Konsequenz heil3t es bspw. beim Oberlandesgericht
(OLG) Dusseldorf, dass Verfahrensméangel bei der Wertung multidimensionaler Zuschlagskri-
terien (Kriterien mit unterschiedlichen Mafeinheiten, wie bspw. Geldeinheiten, Zeiteinheiten,
Bewertungspunkten etc.) hingenommen werden missen (OLG Dusseldorf, B. v. 03.03.2010 —
VII-Verg 48/09). Auch das OLG Miinchen stellt fest, dass ,,grundsétziich Bedenken* hinsichtlich
einer vergaberechtskonformen Ermittlung des Preis-Leistungs-Verhaltnisses gem. § 127 Abs.
1 GWB vorliegen (OLG Miinchen, B. v. 30.08.2016 — Z3-3/3194/1/28/07/16). Andere richterli-
che Beschlisse der zustandigen Vergabekammern und Oberlandesgerichte, als auch Urteile
des Bundesgerichtshofs und des Europaischen Gerichtshofs (z.B. VK Westfalen, B. v.
21.01.2015 - 18/14; OLG Minchen, B. v. 30.03.2017 — Verg 10/16; BGH, U. v. 04.04.2017 -
X ZB 3/17; EuGH, U. v. 14.07.2016 — C-6/15) zeigen gleichermalRen, dass Unklarheit im Hin-
blick auf die korrekte Wertung multidimensionaler Zuschlagskriterien herrscht. Es besteht so-
mit Forschungsbedarf, die Vergaberechtskonformitéat bei einer tber den Preis hinausfuhren-
den Angebotswertung sicherzustellen und die Vorgabe des strategischen Entscheiders, volks-
wirtschaftliche Aspekte im Rahmen der Vergabe fiir 6ffentliche Bauleistungen abzufragen, ein-
zuhalten.
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1.2 Zielsetzung und wissenschaftliches Vorgehen

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird eine Methodik fur die Angebotswertung 6ffentlicher
Bauleistungen entwickelt. Diese kann herangezogen werden, wenn neben dem Preis weitere
Zuschlagskriterien abgefragt werden. Die Methodik muss die vergaberechtlichen Rahmenbe-
dingungen und amtlichen Leitsatze zur Angebotswertung einhalten sowie die mathematischen
Schwachstellen géngiger Wertungsmethoden tberwinden. Zudem soll die neue Methodik da-
bei unterstitzen, die strategischen Zielstellungen umzusetzen. Hierzu wird die Angebotswer-
tung um eine Ergebnisanalyse erweitert. Das Ziel ist die Identifikation und Riuckspiegelung des
Verbesserungspotenzials der Bieter in den ausgeschriebenen Zuschlagskriterien. Die Fest-
stellung von Leistungsdefiziten, auch in abstrakten Zielen wie z.B. Nachhaltigkeitsaspekten,
soll langfristig dazu fihren, dass alle an der Vergabe beteiligten Akteure die eigene Leistungs-
fahigkeit einordnen, auswerten und zielorientiert und kontinuierlich verbessern kénnen. Somit
ergibt sich als Primérziel die Entwicklung einer vergaberechtssicheren Wertungsmethodik, die
das Sekundarziel der Férderung strategischer Ziele vorantreibt.

Um das Primarziel zu realisieren, werden zunachst die haufigsten Griinde fir Nachprifungs-
verfahren analysiert. Aus den juristischen Streitstanden ergeben sich im Zusammenhang mit
den vergaberechtlichen Regelungen in GWB, VgV und VOB/A wesentliche Handlungsbedarfe:

¢ Die Wertungsmethodik muss die Anforderungen an die Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit der Vergabeentscheidung erfillen.

¢ Die Wertungsmethodik muss die Praferenzen des Auftraggebers korrekt abbilden.

o Die Wertungsmethodik muss eine valide Systematik fiir die Zusammenfihrung der
multidimensionalen Zuschlagskriterien zu einer eindimensionalen Zuschlagskennzahl
darstellen.

Die richterlichen Beschliisse und Urteile zu den Berechnungsformeln, die derzeit fur die An-
gebotswertung eingesetzt werden, fihren zur Ableitung von Konsequenzen fir die Entwick-
lung eines neuen Wertungsmodells. Parallel zur Modellentwicklung werden die formulierten
Folgerungen verifiziert bzw. falsifiziert.

Fur die Realisierung des Sekundarziels, die Forderung strategischer Ziele im Rahmen der
Auftragsvergabe, wird die Hypothese zugrunde gelegt, dass die kontinuierliche Rickspiege-
lung der aktuellen Leistungsfahigkeit von Bietern langfristig zu einer Uberarbeitung bestehen-
der Ausfuhrungs- und Managementkonzepte flihren kann. Erhélt ein Bieter bspw. mehrfach
nicht den Zuschlag fur éffentliche Bauleistungen, weil regelmafig schlechte Werte in bestimm-
ten Zuschlagskriterien zu einer mangelhaften Gesamtwertung fiihren, sollte eine Verbesse-
rung in diesem Leistungsbereich angestrebt werden. Die wissenschaftliche Anerkennung,
dass eine kontinuierliche Ergebnisriickspieglung aus einer Mehrzahl an Vergabeverfahren, an
denen ein Bieter teilnehmen muss, einen Lerneffekt hervorruft, wird insbesondere in Kap. 5.6.2
durch verschiedene Literaturstellen belegt. Auch die Fragestellung, ob die Besonderheit der
Individualfertigung von Bauwerken mit stetig wechselnden Randbedingungen die Identifikation
derartiger Leistungsmuster zuldsst, wird in dem Kapitel diskutiert. Der Anreiz fur die Verédnde-
rung der existierenden Prozesse ergibt sich grundsétzlich durch die Chance der Zuschlagser-
teilung und den damit einhergehenden finanziellen Gewinn fur den erfolgreichen Bieter. Fur
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das Sekundarziel erfolgt daher zunéchst eine Literaturrecherche tiber den Status quo der Auf-
tragsvergabe und weiterfiihrend Uber Konzepte, die eine Identifikation von Leistungsdefiziten
verfolgt. Folgende Fragestellungen lassen sich hieraus ableiten:

e Was sind die aktuell wichtigsten strategisch-politischen Ziele?

¢ Welche Rahmenbedingungen missen geschaffen werden, um strategische Zielstel-
lungen durch die offentliche Auftragsvergabe von Bauleistungen langfristig zu fordern?

o Welche Mdglichkeiten besitzt ein Bieter, um seine Leistungsfahigkeit im Vergleich zum
Wettbewerb einzuschétzen, um eine zielorientierte Leistungssteigerung herbeizufiih-
ren?

Die Bieter missen anhand des Ergebnisses einer Vergabe erkennen koénnen, auf welchem
Leistungsniveau sie sich im Vergleich zu den Wettbewerbern befinden. So erhalten sie, neben
dem Anreiz des Auftragsgewinns, die Mdglichkeit einer Leistungsanalyse, die lber die wirt-
schaftliche Leistungsfahigkeit durch die Wertung des Preises hinausfuhrt. Zur Einschatzung
des Verbesserungspotenzials bendétigen Bieter ein verstandliches Wertesystem.

So erkennt jeder Bieter, dass er den Zuschlag fir einen Auftrag, der einzig zugunsten des
Preises vergeben wird, nicht erhalt, wenn er einen héheren Preis anbietet als ein Wettbewer-
ber. Er muss flr zukiinftige Vergabeverfahren abschatzen, fir welche Leistungspositionen mo-
difizierte Preise kalkuliert werden missen. Auch fir wirtschaftliche Auftragsvergaben muss ein
derart nachvollziehbares Ergebnis generiert werden. Der Bieter muss erkennen kdnnen, wel-
che Kriterienwerte im Vergleich zu konkurrierenden Angeboten zu einer schlechteren Wertung
gefuhrt haben. Zudem muss eine Ergebnisanalyse erkennen lassen, welche Auswirkungen die
Verbesserung einzelner Zuschlagskriterium auf das Gesamtergebnis und auf das Verbesse-
rungspotenzial anderen Zuschlagskriterien haben.

Hierzu werden verschiedene Verfahren der Entscheidungsfindung bzw. -unterstiitzung unter-
sucht und gegeneinander abgewogen. Ungeeignete Entscheidungsmodelle werden sukzes-
sive ausgeschlossen, bis eine Methodik identifiziert ist, die die Umsetzung beider Zielstellun-
gen gleichermal3en gewahrleistet.

1.3 Thematische Abgrenzung und Gliederung der Arbeit

Da die Uberarbeitung der VOB/A, 2. Abschnitt (a-Paragraphen zur europaweiten Vergabe) im
April 2016 und daher vor der im Weiteren beschriebenen Entwicklung des Angebotswertungs-
modells abgeschlossen ist, basiert das neue Wertungsverfahren auf den Regelungen, die der
Angebotswertung 6ffentlicher Bauleistungen oberhalb des EU-Schwellenwertes gemal? der
Richtlinie 2014/24/EU zugrunde liegen. Somit wird ein Wertungskonzept aufgezeigt, das ein
offentlicher, europaweit ausschreibender Auftraggeber nutzen kann. Grundséatzlich kann das
Wertungsmodell auch fur Vergabeverfahren unterhalb des EU-Schwellenwertes eingesetzt
werden, wenn der Gesetzgeber hier keine wesentlichen Anderungen fiir die Angebotswertung
beschliel3t. Da hinsichtlich der Wertung nicht-monetarer Zuschlagskriterien neben dem Preis
bzw. den Lebenszykluskosten einheitliche Regelungen fur Vergaben oberhalb sowie unterhalb
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des Schwellenwertes angestrebt werden, wird das Modell kiinftig voraussichtlich auch im Be-
reich der Unterschwellenvergabe nutzbar sein.

Der Aufbau der Dissertation folgt dem Schema gemafd Abbildung 1. Fur die Wertung wirt-
schaftlicher Angebote werden die Rahmenbedingungen und die vergaberechtlichen Anforde-
rungen aufgezeigt, die an einen Wertungsprozess fir Angebote 6ffentlicher Bauleistungen ge-
stellt werden. Hierzu wird in Kapitel (Kap.) 2 der wesentliche Rahmen der o6ffentlichen Auf-
tragsvergabe vor dem Hintergrund der Forderung strategischer Ziele thematisiert. Dabei wird
eine Abgrenzung zu operativen Zielen hergestellt sowie der Status quo Uber die Verwendung
nicht-monetérer Kriterien und die involvierten Akteure vorgestellt. Die Festlegung einer Defini-
tion fur die Beschaffung und die Vergabe konkretisiert die Zielstellung und dient der themati-
schen Abgrenzung. In Kap. 3 werden die Arbeitsschritte, die ein 6ffentlicher Auftraggeber in
Zusammenarbeit mit den Planern im Rahmen der HOAI Leistungsphasen 6 und 7 bearbeitet,
von der Vorbereitung der Vergabe bis zur Angebotsprifung dargestellt. Hierbei werden die
wesentlichen rechtlichen Rahmenbedingungen aus den Gesetzen, Verordnungen und Verwal-
tungsvorschriften sowie die richterlichen Urteile und Beschliisse thematisiert. In Form eines
Zwischenfazits werden die Konsequenzen fir die Vergabe wirtschaftlicher Angebote von Bau-
leistungen abgeleitet. Das Kap. 3 stellt somit den einzuhaltenden rechtlichen Rahmen fur die
Modellentwicklung dar.

Da es sich bei der Wertung wirtschaftlicher Angebote um einen Prozess der multidimensiona-
len Entscheidungstheorie handelt, wird in Kap. 4 die Adaption der Angebotswertung an ein
entscheidungstheoretisches Prinzip untersucht. Hierzu wird der Wertungsprozess mit den Zu-
schlagskriterien als Leistungsindikatoren in einem modellorientierten Kontext analysiert. Im
Ergebnis muss eine methodische Basis gefunden werden, auf der die Umsetzung des in Kap.
2.5 und 3.5 hergeleiteten Handlungsbedarfs erfolgen kann. Dabei wird insbesondere die Eig-
nung der Effizienz im aktivitdtsanalytischen Kontext als Wertungskennzahl fur die 6ffentliche
Auftragsvergabe untersucht und ein Verfahren fir die Berechnung dieser Kennzahl fir den
Anwendungsfall benannt. In Kap. 5 wird die nicht-parametrische Effizienzanalyse detailliert
untersucht. Dabei werden die verschiedenen Moglichkeiten zur Ausgestaltung der Effi-
zienzanalyse fir die Berechnung des technischen Effizienzwertes vorgestellt. Hierzu zéhlen
insbesondere die Effizienzintervalle, die Struktureigenschaften und die Arten der Distanzfunk-
tion. Nach der Einfliihrung dieser Elemente und der Erlauterung der mathematischen Berech-
nung des technischen Effizienzwertes wird die Eignung der Data Envelopment Analysis (DEA),
als Methodik der nicht-parametrischen Effizienzanalysen, hinsichtlich ihrer Eignung fir die An-
gebotswertung Uberprift. Hierzu erfolgt eine Verifizierung flr die benannten Zielstellungen.
Zunachst wird bewertet, ob sich die DEA grundsatzlich dazu eignet, das Priméarziel der verga-
berechtskonformen Angebotswertung zu ermdglichen. Im zweiten Schritt wird bewertet, ob sie
ein geeignetes Instrument zur Erfullung des Sekundarziels, der Forderung strategischer Ziele,
ist. Als Ergebnis von Kap. 4 und 5 zeigt sich, dass die DEA grundsétzlich eine geeignete Basis
darstellt, aber noch eine entscheidungstheoretische Erweiterung fur die Angebotswertung er-
fordert. Aus diesem Grund werden in Kap. 6 zielbedingte Restriktionen eingefiihrt. Die hierzu
erforderlichen Wertinformationen fir Zuschlagskriterien werden mithilfe des Analytischen Hie-
rarchieprozesses (AHP) erzeugt.
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Auf die theoretischen Ausflihrungen baut in Kap. 7 die Entwicklung des Wertungsmodells fiir
Angebote o6ffentlicher Bauauftrage auf. Im ersten Schritt der Modellentwicklung muss ein Um-
rechnungskonzept konzipiert werden, um eine Zusammenfiihrung der Variablen des AHPs
und der DEA zu ermoglichen. Anschliel3end erfolgt die Ausgestaltung der DEA mit den Struk-
tureigenschaften, der Distanzfunktion und dem Effizienzintervall fir die anwendungsspezifi-
schen Besonderheiten bei der Angebotswertung. Um eine anwenderfreundliche Angebotswer-
tung seitens der Vergabestellen zu ermdglichen, wird das Modell abschlieRend als Microsoft
Excel® Tool programmiert. In Kap. 8 folgt die Validierung der Anwendung; hierzu wird ein in
der Literatur beschriebener Praxisfall, der mehrere Wertungskriterien beinhaltet, herangezo-
gen. Die Ergebnisstabilitat wird ermittelt und bewertet. In Kap. 9 werden Vergabedokumente
erstellt und Empfehlungen fir den offentlichen Auftraggeber benannt. Das Kapitel soll die wis-
senschaftliche Komplexitat reduzieren und dadurch die Anwendbarkeit des Wertungsmodells
steigern. Zuséatzlich werden Ansatze einer Nutzung der gewonnenen Informationen fiir die Ab-
leitung von Maflinahmen zur Realisierung einer Leistungssteigerung aufgezeigt. Die For-
schungsarbeit schlief3t in Kap. 10 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick. Die ge-
samte Gliederung ist in Abbildung 1 zusammengefasst.

Kap. 1: Einleitung
Problemstellung, Motivation, Zielsetzung, Vorgehen

Kap. 2: Offentliche, strategische Ziele

Einfihrung und Abgrenzung des Forschungsgegenstands

Kap. 3: Vergaberecht
Rechtliche Regelungen zur Vergabe wirtschaftlicher Angebote

Kap. 4: Entscheidungstheoretische Adaptierung

Angebotswertung im Kontext des Decision Supports

Kap. 5: Effizienzanalyse

Methodische Grundlage fiir das Wertungsmodell

Kap. 6: Restriktionen

Entscheidungstheoretischer Aufbau fir das Wertungsmodell

Kap. 7: Modellentwicklung

Entwicklung des Wertungsmodells fiir Angebote

Kap. 8: Validierung

Anwendungsbeispiel

Kap. 9: Vergabedokumente und Empfehlungen
Ausschreibungstexte und Empfehlungen fir Vergabestellen

Kap. 10: Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Abbildung 1: Wissenschaftlicher Aufbau der Dissertation
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2 Strategische Ziele bei 6ffentlichen Bauauftragen

Die Einfuhrung der européischen Vergaberichtlinie 2014/24/EU, die in nationales Recht Uber-
fuhrt und am 16. April 2016 in Kraft getreten ist, fihrt zu umfangreichen Neuregelungen bei
der Vergabe o6ffentlicher Bauauftrage oberhalb des EU-Schwellenwerts (vgl. Kap. 3.1.1). Ein
wesentliches Ziel bei der Uberarbeitung der rechtlichen Regelungen ist die Starkung strategi-
scher Ziele bei der Vergabe o6ffentlicher Auftrage. Vor dem Hintergrund dieser Vorgabe werden
in diesem einleitenden Kapitel aktuelle strategische Ziele fir 6ffentliche Bauleistungen be-
nannt. Die Darstellung des Status quo gibt einen Uberblick {iber die Umsetzung und darauf
aufbauend die Abgrenzung des Forschungsgegenstands, wie in Abbildung 2 aufgezeigt.

Zwischenfazit

Kap. 2.5
Definition und Beschaffung bzw.
Status Quo 9 Akteure
Abgrenzung Vergabe
Kap. 2.1 Kap. 2.2 Kap. 2.3 Kap. 2.4
* Was sind (aktuelle) *  Wie gelingt die *  Wie sind Begriffe *  Wer definiert Ziele und
strategische Ziele? Umsetzung zur Zeit? bauspezifische wer gewahrleistet die
*  Wer profitiert von der *  Welche Hurden abzugrenzen? Umsetzung?
Zielerreichung? existieren? « Wann erfolgt Angebot- *  Welche Auswirkungen
* Abgrenzung zu wertung? fur den Markt ergeben

operativen Zielen

sich?

Abbildung 2: Kapitelaufbau als Einfihrung in das Thema ,Strategische Ziele bei 6ffentlichen Bauauftra-

“

gen

2.1 Definition und Abgrenzung zu operativen Zielen

Als strategische Ziele werden MalRnahmen bezeichnet, die gesellschaftspolitische Entschei-
dungen unterstitzen und férdern sollen. Die Novellierung der EU-Vergaberichtlinien durch das
Européische Parlament und den Rat als oberste politische Instanz im européischen Wirt-
schaftsraum gilt als Signal fur die gesteigerte Relevanz zur Berlicksichtigung der Ziele im Rah-
men der Beschaffung von Bauleistungen.

Aufbauend auf Art. 3 Abs. 3 EU-Vertrag (EUV) in der aktuell gultigen Fassung ist Nachhaltig-
keit das aktuell wichtigste strategische Ziel im europédischen Wirtschaftsraum. In dem Artikel
werden Kriterien genannt, die den drei Saulen der Nachhaltigkeit zuzuordnen sind:

71

e Okonomie: L~ausgewogenes Wirtschaftswachstum®, ,Preisstabilitdt”, ,wettbewerbsfa-
hige soziale Marktwirtschaft*
. (")kologie: L~Umweltschutz und Verbesserung der Umweltqualitét”

“

e Soziales: ,Vollbeschéftigung®, ,sozialer Fortschritt”

Die in Art. 3 Abs. 3 EUV weiterfiihrend genannte Férderung von ,wissenschaftlichem und tech-
nischem Fortschritt* wird vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) unter
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dem Stichwort ,Innovationsforderung” ebenfalls als strategisches Ziel angefiihrt (ERIG ET AL.
2014). BERG UND BLANKENBERG (2016) stellen hierzu fest, dass Innovationen ein zweckdienli-
ches Mittel sind, um beispielsweise die Entwicklung nachhaltiger Leistungen und Produkte
voranzutreiben. Auch in der Agenda 2030 der VEREINTEN NATIONEN (2015) wird im Ziel 12.7
gefordert, dass ,,in der éffentlichen Beschaffung nachhaltige Verfahren [...] im Einklang mit den
nationalen Politiken und Prioritéten” gefordert werden missen. Ein Kennzeichen strategischer
Ziele ist die Inharenz volkswirtschaftlichen Nutzens. Somit profitieren durch eine Zielerrei-
chung nicht nur die Betreiber und Nutzer eines offentlichen Bauwerks, sondern auch unbetei-
ligte Dritte.

Als Abgrenzung zu strategischen Zielen weisen operative Ziele Eigenschaften auf, die einen
betriebswirtschaftlichen Nutzen stiften. Im Leitfaden ,/mpulse fiir mehr Innovationen im 6ffent-
lichen Beschaffungswesen® (ERIG ET AL. 2014), herausgegeben vom BMWi als zustandige
oberste Bundesbehorde, sind relevante operative und strategische Ziele formuliert. Die im
Leitfaden genannten Aspekte sind in Tabelle 1 zusammengetragen. Die Tabelle ist nicht als
abschlieRend anzusehen, vielmehr variieren Zielstellungen, da sich politische Schwerpunkte
mit der Zeit verdndern. Aus diesem Grund werden strategische Ziele in dieser Forschungsar-
beit auch bewusst als solche bezeichnet, anstatt den ebenfalls haufig verwendeten Begriff der
nachhaltigen Beschaffung zu nutzen.

Tabelle 1: Abgrenzung operativer und strategischer Ziele, nach ERIG ET AL. (2014)

operative Ziele strategische Ziele
e Wirtschaftlichkeit“i.S.d. Verhéaltnisses o ,Reduzierung der CO»-Emissionen®
aus Kosten und Nutzen wéahrend des e _Energiewende” i.S. energieeffizienter
gesamten Bauwerklebenszyklus Produkte und Dienstleistungen

o effizientere Aufgabenerbringung®i.S.d.

»Sicherung von Arbeitsplatzen®
Bedarfserfiillung e Innovationsférderung”

Um eine Zielerreichung zu gewahrleisten, mussen operative als auch strategische Ziele bereits
in einer sehr frlihen Projektphase definiert und in allen Leistungsphasen einer Bauleistung
bertcksichtigt werden. Im Rahmen der Konkretisierung der Planung, die ihren Abschluss in
der Vergabe findet, miissen auch die strategischen Ziele sukzessive geschéarft werden. Inwie-
fern dieser Entwicklungsschritt bereits gelingt, zeigt ein Uberblick tiber den Status quo.

2.2 Der Status quo von strategischen Zielen in der Vergabe

Eine von der BAYERISCHEN INGENIEUREKAMMER-BAU (2015) veréffentlichte Umfrage zeigt, dass
Bauleistungen in Deutschland schatzungsweise in 76% der Falle zugunsten des niedrigsten
Angebotspreises beauftragt werden. Strategische Ziele oder eine Lebenszykluskostenberech-
nung im Zuge der Auftragsvergabe von Bauleistungen finden bisher nicht nur in Deutschland
geringe Berlcksichtigung. Dies wirft die Frage mdglicher Ursachen auf.

In einer in GroRRbritannien von SOURANI UND SOHAIL (2011) durchgefihrten Erhebung flhren
die Autoren Hurden bei der 6ffentlichen Vergabe nachhaltiger Bauleistungen auf. Diese lassen
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sich, wie im rechten Teil der Tabelle 2 gezeigt, zu vier korrelierenden Arbeitsfeldern zusam-
menfassen. Nach der Einschatzung der Befragten fehlen Perspektiven und Handlungsanwei-
sungen. Zudem herrscht Misstrauen, weshalb eine Anpassung der Ressourcen, die zur Ziel-
erreichung notwendig sind, ausbleibt. BUTLER UND KEAVENEY (2014) kommen, in einer in Irland
durchgefuihrten Studie zur Vergabe offentlicher Bauleistung, zu einem vergleichbaren Ergeb-
nis.

Tabelle 2: Hirden bei der Vergabe nachhaltiger Bauleistungen, Hirden nach SOURANI UND SOHAIL
(2011), eigene Erweiterung der Arbeitsfelder

Hurden Arbeitsfelder
o finanzielle Engpasse o6ffentlicher Bedarfstrager

e wenig Zeit zur Berlicksichtigung strategischer Ziele Ressourcen

o fehlendes Bewusstsein und Engagement

e subjektive Wahrnehmung, dass Nachhaltigkeit stets mit hoheren
Investitionskosten einhergeht

¢ Unbestimmtheit bzw. divergierende Interpretationsmdglichkeiten

e Widerstand gegen Veranderungen

e unzureichende Einfiihrung in die Bauwirtschaft

Misstrauen
e Fehlen zuverlassiger Richtlinien und Vorschriften
e unzureichende bzw. widersprichliche Arbeitsmethoden Handlungsanweisungen
¢ Fehlen langfristiger Perspektiven, keine Anreize
e unzureichende Forschung und Entwicklung Perspektiven

Auch in einer Studie der Europaischen Union (FORAY ET AL. 2011) Uber die Bertcksichtigung
von Zuschlagskriterien mit dem Fokus auf Umweltschutzmafnahmen und der Innovationsfor-
derung zeigt sich, dass strategische Kriterien nur selten abgefragt werden. Kommt es zur Aus-
schreibung, beeinflussen sie zudem nur selten die Wertung, wie VARNAS ET AL. (2009) beto-
nen.

ERIG ET AL. (2014) zeigen Hindernisse fir eine erfolgreiche Forderung strategischer Ziele bei
der ¢ffentlichen Beschaffung in Deutschland auf. Die Autoren nennen Ursachen, ohne jedoch
einen spezifischen Bezug zu Bauleistungen herzustellen. Als solche Ursachen fihren sie an:

¢ Nichtberiicksichtigung von Lebenszykluskosten und innovationsorientierten Zielen

e zu spezifische und nicht funktionale Leistungsbeschreibungen (bei Bauauftragen ist in
diesem Zusammenhang jedoch auf die Einschrdnkung zur Anwendung funktionaler
Leistungsbeschreibungen gem. § 7c EU Abs. 1 VOB/A hinzuweisen)

¢ Nichtzulassung von Nebenangeboten

e zu wenig Zeit fur die Berucksichtigung bei der Planung und Ausschreibung

e Fehlen geeigneter Hilfsmittel und Instrumente

Neben den in den Studien evaluierten Hirden sind auch methodische Méngel und rechtliche
Unsicherheiten bei der Wertung der Ziele im Rahmen der Angebotsprifung zu nennen (KRAUS
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UND BRONNEN 2017; BARTSCH UND VON GEHLEN 2015). Die Formulierung von Zuschlagskrite-
rien zur Indikation des Zielerreichungsgrads und Methoden zur Wertung der Angebote, bei
denen die Rechtssicherheit gemaR der aktuellen Rechtsprechung ungeklart ist (KRAUS UND
BRONNER 2017), fihren dazu, dass strategische Ziele nur selten abgefragt werden. Die Prob-
lemstellungen im Vergaberecht werden detailliert in den Kapiteln 3.2.4, 3.2.5 und 3.4 ausge-
fuhrt.

2.3 Abgrenzung der Begriffe Beschaffung und Vergabe

Um eine eindeutige Zuordnung der Forschungsarbeit sicherzustellen, werden die Begriffe ,Be-
schaffung“ und ,Vergabe® voneinander abgegrenzt. Die allgemeine Definition eines Beschaf-
fungsprozesses nach ERIG (2008) kann fur den speziellen Beschaffungsgegenstand einer 6f-
fentlichen Bauleistung in das in Abbildung 3 dargestellte Schema Uberfuhrt werden. Die Be-
schaffung entspricht demnach der Zeitspanne von der Bedarfsfeststellung bis zur Zahlung der
Schlussrechnung durch den Auftraggeber und schlief3t somit die Leistungsphasen (Lph) 1 bis
8 der Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI) ein. Die wesentlichen Aufgaben
beginnen mit der Formulierung des Bedarfs durch den Auftraggeber und reichen bis zur Ab-
wicklung und Prifung der erbrachten Leistungen des Auftragnehmers. Der hier abgebildete
Prozess und die zugeordneten Aufgaben beziehen sich auf Bauleistungen, denen eine voll-
standig vom Auftraggeber zur Verfligung gestellte Ausfihrungsplanung vorausgeht. In der
Folge ergeben sich die Unternehmereinsatzformen der Einzelvergaben (fachlosweise
Vergabe) mit gewerkespezifischen Leistungsbeschreibungen oder eines ,Generalunterneh-
mers-Ausfihrung® (RACKY 2009), die bei 6ffentlichen Bauleistungen héufig angewendet wer-
den.

Als Vergabe im engeren Sinne (i.e.S.) werden bei Bauleistungen die Lph 6 und 7 der HOAI
bezeichnet. Hier erfolgt die Erstellung und Veréffentlichung der Vergabeunterlagen und im An-
schluss die Prifung der Angebote mit der Zuschlagserteilung durch den Auftraggeber. Diese
Leistungsphasen bilden den Ubergang von der Planungs- in die Ausfiihrungsphase. In den
benannten Unternehmereinsatzformen tritt der Auftragnehmer zunéchst als Bieter in den Be-
schaffungsprozess ein. Durch die Abgabe eines Angebots zeigt der Bieter sein Interesse an
der Ausfuhrung der ausgeschriebenen Leistung an.
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Vergabei.e.S.
NG
~ ~
Bedarfs- Planung Vergabe Ausfuhrung Objektbetrieb
feststellung (HOAI Lph 1-5) (HOAI Lph 6+7) (HOAI Lph 8) (HOAI Lph 9)
Beschaffung

Hauptakteur:
* Auftraggeber (AG)

Aufgaben u.a.:
* Formulierung des

Hauptakteur:
* Planer!
*AG

Aufgaben u.a.:
« Konkretisierung

Hauptakteur:
* Planer/AG
* Bieter

Aufgaben u.a.:
* Erstellung der

Hauptakteur:

« Auftragnehmer

« Planer (Bauuber-
wachung)

Aufgaben u.a.:

Hauptakteur:
* AG/Betreiber
* Nutzer

Aufgaben u.a.:

Bedarfs gem. DIN Zielstellungen Vergabeunterlagen « Abwicklung ver- * Objektbetrieb
18205 « Fachplanungen « Verdffentlichung der gebener Leistungen * Objektinstand-
* Prognose der « Variantenstudium Ausschreibung « Uberwachung von haltung

Nutzungsent- zum Beschaffungs- * Prufung von Vertragsbedingun- * Objektnutzung
wicklungen gegenstand Angeboten gen

* Vertragsgestaltung « Prufung erbrachter

* Erteilung des Leistungen

Zuschlags

1zusammenfassend fir (Fach-)Ingenieure, Architekten und Sachverstandige

Abbildung 3: Abgrenzung der Begriffe Beschaffung und Vergabe mit Hauptakteuren und Aufgaben

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der Prozess der Beschaffung einer éffentlichen Bau-
leistung eingegrenzt, indem nur die Vergabe i.e.S. und hier die Wertung eingereichter Ange-
bote betrachtet wird. Bei der Vergabe zeigen Zuschlagskriterien an, in welchem Ausmal’ ein
Bieter, als Bewerber um die Ausfiihrung der Bauleistung, die Zielstellung umsetzt. Diese Kri-
terien kdnnen daher als Indikatoren der strategischen Ziele im Rahmen der Vergabe bezeich-
net werden. Es ergibt sich die Leitfrage, welche Akteure fur die Definition und die Gewahrleis-
tung der Zielerreichung verantwortlich sind.

2.4 Akteure und Handlungsebenen

Ahnlich wie bei der Entwicklung einer Unternehmensstrategie werden strategische Ziele der
offentlichen Hand auf den héchsten politischen Entscheidungsebenen festgelegt. Dies sind in
Deutschland z. B. bundes- und landespolitische Behorden, wie Ministerien und Amter. Sie
werden nach ERIG ET AL. (2014) als ,strategische Entscheider” bezeichnet. Der finanzielle An-
reiz, den ein Bieter durch die Moéglichkeit des Auftragsgewinns erfahrt, birgt Potenzial, um eine
Beeinflussung des Leistungsangebots hinsichtlich strategischer Aspekte im Rahmen der
Vergabe herbeizufiihren (BARTH ET AL. 2005). In Art. 18 Abs. 2 Richtlinie (RL) 2014/24/EU wird
eine umwelt-, sozial- und arbeitsrechtlich objektive Auftragsvergabe gefordert. Die Umsetzung
dieser Vorgabe obliegt dem Auftraggeber der Bauleistung, dem ,operativen Beschaffer®. Fir
die Forderung strategischer Ziele tragen auftraggeberseitig daher insbesondere die folgenden
Akteure Sorge (ERIG ET AL. 2014):

e Der strategische Entscheider Gbernimmt die Formulierung der strategischen Ziele.
o Der operative Beschaffer stellt die ziel- und bedarfsorientierte Planung und Vergabe
sicher.
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GRALLA (2011) fuhrt in diesem Zusammenhang aus, dass die Beauftragung von Bauleistungen
offentlicher Auftraggeber in Deutschland dezentral organisiert ist. Der gesamte Beschaffungs-
prozess wird von den Bedarfstragern eigenverantwortlich abgewickelt, weshalb es eine grofie
Zahl an operativen Beschaffern gibt. Damit die Umsetzung der politischen Strategie durch die
operativen Beschaffer® gelingt, miissen im Rahmen der Planung einer Bauleistung verschie-
dene Kompetenzen gebundelt werden. So ist vertieftes Fachwissen zu Bauprozessen und
-produkten, als auch zum Vergaberecht erforderlich. Diese Kompetenzen besitzt der Auftrag-
geber i.d.R. nicht selbst, weshalb er von (Fach-)Ingenieuren, Architekten und Sachverstandi-
gen unterstitzt wird. Diese Akteure werden zusammenfassend als Planer bezeichnet. Sie er-
stellen ein bedarfsorientiertes Objektkonzept, das die formulierten strategischen Ziele einbin-
det.

Die Chance des Auftraggewinns stellt fir den Bieter einen Anreiz dar, Bauprozesse mit be-
sonders positiven Eigenschaften hinsichtlich der strategischen Ziele (bspw. sehr geringer
Energieverbrauch, méglichst kurze Ausflihrungszeit etc.) anzubieten. Der bedarfs- und zielori-
entierte Einkauf eines Bieters bei Zulieferern und Handlern ist, neben der zielorientierten Bau-
ausfihrung, ein wichtiger Baustein zur Forderung der Ziele. Erfolgt die Abfrage strategischer
Ziele in der Ausschreibung nicht punktuell durch wenige, sondern flachendeckend durch eine
grol3e Anzahl der 6ffentlichen Auftraggeber, ist die Entwicklung von Bauleistungen und -pro-
dukten, die im Einklang mit den strategischen Zielen stehen, fir Bieter und Zulieferer finanziell
lohnenswert. Es entwickelt sich ein marktorientiertes Produkt- und Prozessangebot, wenn 6f-
fentliche Auftraggeber entsprechende Anreize schaffen (TESTAETAL. 2012; BRATTETAL. 2013;
OSEBOLD ET AL. 2015). Auch BLATTEL-MINK (2001) kommt, losgel6st von Bauprozessen und
-produkten, zu der Schlussfolgerung, dass Investitionen nur dann vorgenommen werden,
wenn sie zu einer Starkung der Wettbewerbsfahigkeit fihren. Die Vergabe offentlicher Bau-
auftrage kann somit zu einer Beeinflussung der Entwicklungstatigkeit seitens der Bieter flhren,
wie in Abbildung 4 aufgezeigt. Innerhalb definierter rechtlicher Rahmenbedingungen sind da-
her Zuschlagskriterien vom Auftraggeber zu formulieren, um einen strategischen Gewinn im
Rahmen der Vergabe einer offentlichen Bauleistung zu generieren.

; . X
strat. Entscheider vergaberechtliche Rahmenbedingungen !

Strategische Ziele

op. Beschaffer
Ziele fordern Bedarf

R Planer
Bedarf decken Objektkonzept
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Abbildung 4: Stufenkonzept zur Forderung strategischer Ziele

3 i.S.d Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB) i.F. auch als ,Auftraggeber” bezeichnet
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2.5 Ableitung des Handlungsbedarfs

Um strategische Ziele in die Ausschreibung und Vergabe von Bauauftrdgen zu integrieren,
mussen sie friihzeitig definiert und konsequent entlang der in Abbildung 4 gezeigten Wert-
schopfungskette vom Auftraggeber bis zum Zulieferer eingefordert werden. GleichermalRen
wie die Vorgaben zu operativen Zielen, missen die strategischen Ziele bereits ab der Bedarf-
splanung benannt werden, da sich hieraus die Planung und Vergabe mit Leistungsbeschrei-
bung, Eignungs- und Zuschlagskriterien sowie Vertragsbedingungen (vgl. Kap. 3.2.2 bis 3.2.6)
ergibt. Um die Ausarbeitung von Bauprozessen und -produkten mit positiven Eigenschaften
hinsichtlich der strategischen Ziele zu fordern, sind diese Aspekte wettbewerbswirksam vom
Auftraggeber einzufordern. lhre Umsetzung wahrend der Ausfihrung ist zudem durch Vertre-
ter seitens des Auftraggebers zu kontrollieren. Werden neben dem Preis keine weiteren Zu-
schlagskriterien benannt, so wird Bietern und Zulieferern kein Anreiz geboten, eine zunachst
ggaf. kostenintensive Entwicklung zu veranlassen (BRATT ET AL. 2013). Somit ist die Formulie-
rung bewertbarer und kontrollierbarer Kriterien, die einen volkswirtschaftlich relevanten Nutzen
stiften, erforderlich. Das Ziel dieser Arbeit besteht nicht in der Formulierung konkreter, neuer
Zuschlagskriterien. In Kap. 3.2.4 werden aber einige in der Literatur beschriebene strategische
Kriterien sowie MalRnahmen fiir die Sicherstellung der Einhaltung der angebotenen Kriterien-
werte benannt.

Grundsatzlich resultiert aus der Beriicksichtigung strategischer Kriterien eine Erweiterung der
eindimensionalen Wertung (Niedrigpreisvergabe) zu einem multidimensionalen Wertungspro-
zess (wirtschaftliche Vergabe). Auftraggeberseitig ergibt sich der folgende Handlungsbedarf
im Rahmen der Vergabe 6ffentlicher Bauleistungen:

o Konkretisierung der friihzeitig definierten strategischen Ziele fiir die Ausfihrungsphase
(bspw. Reduzierung von CO2-Emissionen durch den Einsatz moderner Baugerate)

o Sensibilisierung der Akteure in der Wertschépfungskette hinsichtlich des Nutzens stra-
tegischer Ziele im Spannungsfeld mit ggf. erforderlichen Investitionskosten

e Schaffung von Moglichkeiten zur Erfolgsmessung strategischer Ziele

Im Weiteren werden rechtliche Vorgaben zur Vergabe von Bauleistungen aufgezeigt. Die po-
litischen Forderungen aus Kap. 2 sowie die vergaberechtlichen Restriktionen aus Kap. 3 stel-
len dann weiterfuhrend die Grundlage fir die Entwicklung eines Modells zur Wertung wirt-
schaftlicher Angebote dar.
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3 Auftragsvergabe zugunsten des wirtschaftlichsten Angebots

Die Vergabe zugunsten wirtschaftlicher Angebote, die synonym auch als wirtschaftliche Auf-
tragsvergabe bezeichnet werden kann, unterstitzt den Vergabeprozess i.e.S., indem die stra-
tegischen und operativen Ziele als Zuschlagskriterien definiert werden. Der Aufbau des Kapi-
tels ist in Abbildung 5 gezeigt.

Konsequenzen
fur die Vergabe
Kap. 3.5
Vorbereitung der Definition
Rechtsgrundlage g . Angebotsprifung
Vergabe wirtschaftl. Angebot
Kap. 3.1* Kap. 3.2* Kap. 3.3 Kap. 3.4*
« gesetzliche Grundlage « vergaberechliche * Zielsetzung bei der » vergaberechtliche
fiir die Vergabe offent- Vorgaben hinsichtlich Abfrage wirtschaftlicher Vorgaben hinichtlich
licher Bauauftrage der Ausschreibungs- Angebote der Wertung von
unterlagen wirtschaftl. Angeboten

*und den Unterkapiteln

Abbildung 5: Kapitelaufbau als Einfihrung in das Thema ,Auftragsvergabe zugunsten des wirtschaft-
lichsten Angebots™"

3.1 Rechtsgrundlage fir die Vergabe 6ffentlicher Bauauftrage

Der vom Auftraggeber vor der Ausschreibung der Bauleistung geschatzte Auftragswert ent-
scheidet darlber, ob fir ein Vergabeverfahren nationale oder europaische Rechtsstandards
gelten. Liegt der erwartete Auftragswert oberhalb des EU-Schwellenwertes, sind Rechtsnor-
men und Vorschriften anzuwenden, die auf supranationalen Richtlinien basieren. Unterhalb
des Wertes sind national geltende Rechtsnormen und Vorschriften heranzuziehen.

3.1.1 EU-Schwellenwert und Kaskadenprinzip

Der EU-Schwellenwert gibt die untere Preisgrenze an, ab der fur ein Vergabeverfahren das
Kartellvergaberecht (8 97 bis § 184 GWB) anzuwenden ist. Abbildung 6 zeigt die relevanten
nationalen Regelungen im Unterschwellenbereich sowie die supranationalen und nationalen
Regelungen im Oberschwellenbereich fur Bauauftrage. Nach dem Kaskadenprinzip erfolgt im
Oberschwellenbereich eine Implementierung oder ein Verweis von den nationalen Gesetzen,
Verordnungen und Verwaltungsvorschriften auf die supranationalen, also globalen und euro-
paischen Regelungen. Durch dieses Prinzip erfahren die supranationalen Regelungen eine
Legitimation im deutschen Rechtswesen. Die stufenweise Anordnung von Gesetzen, Verord-
nungen und Verwaltungsvorschriften gewahrleistet eine Steigerung des Detaillierungsgrads
fur spezifische Beschaffungsgegenstdnde von der Gesetzesebene zur Ebene der Verwal-
tungsvorschrift.
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Der EU-Schwellenwert wird in Art. 4 der europaischen Richtlinie 2014/24/EU genannt. In dem
deutschen Gesetz § 106 Abs. 2 Nr. 1 GWB wird auf diesen Artikel in der jeweils geltenden
Fassung der Richtlinie, gemal3 dem Kaskadenprinzip, verwiesen. Fur unterschiedliche Be-
schaffungsgegenstande bspw. Bauleistungen oder Liefer- und Dienstleistungen sind gem. Art.
4 RL 2014/24/EU verschiedene Schwellenwerte anzuwenden. Eine Einfihrung in die Verga-
beregelungen fir Auftragsvergaben oberhalb des EU-Schwellenwerts erfolgt im nachfolgen-
den Kap. 3.1.2. Firr einen Uberblick tiber die Regelungen unterhalb des EU-Schwellenwerts
wird auf ZEISs (2016) verwiesen.

globale europdische nationale nationale nationale

Vergaberegelung Vergaberegelung Gesetzesebene Verordnungsebene Verwaltungsvorschrift
GPA

Government Procurement

Agreement

Européische
Richtlinien
2014/24/EU \
GWB
Gesetz gegen
Wettbewerbsbeschrénkung
VgV

Vergabeverordnung

y
VOB/A

Vergabe- und e

EU-Schwellenwert | "
Vertragsordnung fir
Bauleistungen, Teil A
—

Haushalts-
verordnungen

HGrG
Haushaltsgrundsétze-
gesetz

~ ~
supranationale Regelungen nationale Regelungen

Abbildung 6: Supranationale und nationale Regelungen zur 6ffentlichen Auftragsvergabe, in Anlehnung
an VON DAMM (2004)

Der EU-Schwellenwert fir Bauauftrage betragt in Europa 5 Mio. Einheiten des Sonderzie-
hungsrechts (SZR). Dabei handelt es sich um eine von der Welthandelsorganisation (WTO)
kunstlich geschaffene Wahrungseinheit, bestehend aus den Wahrungen US-Dollar, EURO,
YEN, Pfund Sterling und Renminbi (chinesischer Yuan) zu jeweils unterschiedlichen Mengen-
anteilen. Durch die Umrechnung von SZR in EURO (€) ergibt sich der derzeit gultige Schwel-
lenwert fir offentliche Ausschreibungen in den EU-Staaten von 5,548 Mio. € (Stand:
01.01.2018). Der Eurowert wird alle zwei Jahre durch die Kommission der Européaischen Union
an Wahrungsschwankungen angepasst (FERBER 2012). Der Schwellenwert von 5 Mio. SZR
fur offentliche Bauleistungen ist in dem Ubereinkommen Uber das 6ffentliche Beschaffungs-
wesen (engl. Government Procurement Agreement (GPA)) geregelt. Zurzeit (Stand: Januar
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2019) haben sich dem Abkommen 19 Staaten, Staatengemeinschaften bzw. Sonderverwal-
tungszonen* angeschlossen, um Unternehmen international Zugang zu 6ffentlichen Auftragen
zu sichern. Weitere Staaten fuhren Beitrittsverhandlungen. Die Europaische Union ist dem
GPA am 01. Januar 1996 beigetreten (FERBER 2012).

3.1.2 Rechtsvorschriften fir Vergaben oberhalb des EU-Schwellenwerts

Die Grundlage des européischen Vergaberechts bildet der EG-Gemeinschaftsvertrag, der den
Jfreien Waren- und Dienstleistungsverkehr®, die ,Freiziigigkeit der Arbeitnehmer”und das ,,Dis-
kriminierungsverbot® benennt. Im Jahr 1971 wurde vom Europaischen Rat die Richtlinie
71/305/EWG uber die ,Koordinierung der Verfahren zur Vergabe éffentlicher Bauauftrdge* als
erste Regelung flr europaweite Vergabeverfahren erarbeitet. Aus dieser urspriinglichen Richt-
linie sind bis heute diverse Novellierungen hervorgegangen (SCHALK 2007). Gleichermal3en
wie die Richtlinie werden auch die Vergabegrundsatze regelmafig Uberarbeitet. In der Vor-
gangerversion der aktuell gtiltigen Richtlinie 2014/24/EU sind die Vergabegrundsatze ,Gleich-
behandlung®, ,Nichtdiskriminierung®, ,Gegenseitige Anerkennung® sowie ,Verhéaltnismalig-
keit“ und , Transparenz“ genannt. In Art. 18 Abs. 2 RL 2014/24/EU werden sie um einen wei-
teren Punkt erganzt. Die ,Einhaltung nachhaltiger Aspekte” in Vergabeprozessen wird in der
letzten Novellierung zu einem vergaberechtlichen Grundsatz erklart. Diese und alle weiteren
Veranderungen in den jeweiligen Neufassungen muissen von den Mitgliedstaaten der EU, bin-
nen einer festgelegten Frist, in nationales Recht tberfihrt werden. Gemal3 dem Kaskaden-
prinzip aus Abbildung 6 sind die Ubergeordneten europaischen und globalen Richtlinien in
Deutschland jeweils in die entsprechenden nationalen Regelungen

o Gesetz gegen Wetthewerbsbeschrankung (GWB),
e Vergabeverordnung (VgV),
¢ Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen, Teil A, Abschnitt 2 (VOB/A),

eingegangen. Die Uberfiihrung der RL 2014/24/EU in nationales Recht ist fiir Vergabeverfah-
ren oberhalb des EU-Schwellenwerts abgeschlossen und besitzt seit dem 18. April 2016 Gul-
tigkeit. Darliber hinaus existieren teilweise Vergabehandblicher, die aufgrund ihrer Klassifika-
tion als Dokumente mit Empfehlungscharakter nicht in der Abbildung 6 aufgefiihrt sind. Dem
Prinzip der Steigerung des Detaillierungsgrades folgend, kénnten z.B. Handbucher, wie das
das Vergabe- und Vertragshandbuch fir BaumalRnahmen des Bundes 2008 (VHB Bund) (BuN-
DESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG 2017), auf einer weiteren Ebene
unterhalb der VOB/A platziert werden. Unterhalb des EG-Schwellenwertes steht die Entschei-
dung Uber eine Anpassung nationaler Rechtsnormen mit dem Ziel der Vereinheitlichung der
Rechtstexte noch aus. GemalR dem Beschluss des Deutschen Vergabe- und Vertragsaus-
schusses fur Bauleistungen (DVA) ist ,eine neue Gesamtausgabe der VOB |[...] derzeit fur
Mitte 2019 geplant” (FORUM VERGABE E.V. 2018).

4 Armenien, Aruba, Europaische Union, Hong Kong, Island, Israel, Japan, Kanada, Liechtenstein, Mol-
dau, Montenegro, Neuseeland, Norwegen, Schweiz, Singapur, Stidkorea, Taiwan, Ukraine, Vereinigte
Staaten von Amerika



Auftragsvergabe zugunsten des wirtschaftlichsten Angebots 17

3.2 Vorbereitung der Vergabe

Die Vorbereitung der Vergabe erfolgt gem. HOAI nach Abschluss der Planung in der Leis-
tungsphase 6. Auf der Grundlage der Planungsergebnisse und Projektzieldefinitionen werden
die Ausschreibungsunterlagen erstellt und dem Bieterkreis zuganglich gemacht.

3.2.1 Arten der Vergabe

Als ,Arten der Vergabe“(i.F. auch Vergabeart) werden gem. § 3 EU VOB/A verschiedene Ab-
laufverfahren fiir Vergabeprozesse bezeichnet. Im Oberschwellenbereich wird zwischen funf
Verfahren unterschieden. Die neueste Art der Vergabe ist die Innovationspartnerschaft, die
erstmals in der Richtlinie 2014/24/EU beschrieben wird. Die Vergabearten flir supranationale
Ausschreibungen lauten:

o offenes Verfahren (§ 3 EU Nr. 1 VOB/A)

e nicht offenes Verfahren (8§ 3 EU Nr. 2 VOB/A)
¢ Verhandlungsverfahren (§ 3 EU Nr. 3 VOB/A)
e wettbewerblicher Dialog (8 3 EU Nr. 4 VOB/A)
e Innovationspartnerschaft (§ 3 EU Nr. 5 VOB/A)

Nach der Einfuhrung der Richtlinie 2014/24/EU haben sich wesentliche Anderungen zu den
vormals gultigen Regelungen ergeben. War das offene Verfahren bis zur Reform jene Verga-
beart, die Vorrang vor allen anderen Verfahren besaR, ist die Anwendung des nicht offenen
Verfahrens nun gleichberechtigt. Gem. 8§ 3a EU Abs. 1 VOB/A stehen ,,dem &ffentlichen Auf-
traggeber [...] nach seiner Wahl das offene und das nicht offene Verfahren zur Verfligung“.
Bei dem nicht offenen Verfahren kann der Auftraggeber gem. § 3b EU Abs. 3 Nr. 1 VOB/A
eine ,unbeschrédnkte Anzahl von Unternehmen &ffentlich zur Abgabe von Teilnahmeantrdgen®
anfragen. Gem. 8§ 52 VgV antworten die angefragten Unternehmen mit einer ,/nteressensbe-
statigung” und erstellen dann ein Angebot flir die ausgeschriebene Leistung. Nach einer Eig-
nungsprufung, fur die im Vorfeld entsprechende Eignungskriterien (vgl. Kap. 3.2.3) definiert
und offentlich bekannt gemacht werden, kann der Auftraggeber ,eine beschrénkte Anzahl von
Unternehmen [zur Angebotsabgabe] auswéhlen®. Hierzu sind aus dem Bewerberfeld mindes-
tens fiinf Bieter zur Angebotsabgabe aufzufordern.

Weitere Vergabearten, an die hohere Anwendungsvoraussetzungen als an das offene und an
das nicht offene Verfahren gestellt werden, sind das Verhandlungsverfahren, der wettbewerb-
liche Dialog und die Innovationspartnerschaft. Das Verhandlungsverfahren und der wettbe-
werbliche Dialog kdnnen nur angewendet werden, wenn mindestens ein Kriterium gem.
§ 3a EU Abs. 2 VOBJ/A erflllt ist:

o _Die Bedurfnisse des dffentlichen Auftraggebers kénnen nicht ohne die Anpassung be-
reits verfugbarer Losungen erfullt werden.”

o Der Auftrag umfasst konzeptionelle oder innovative Lésungen.

o Auftrag kann aufgrund [...] der Art, der Komplexitat oder dem rechtlichen oder finan-
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ziellen Rahmen oder den damit einhergehenden Risiken [...], nicht ohne vorherige Ver-
handlungen vergeben werden.”

e ,Technische Spezifikationen kénnen vom offentlichen Auftraggeber nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit [...] erstellt werden.”

Die Verfahren sind somit nur bei komplexeren Bauleistungen anwendbar. Bei den Verfahren
kommuniziert der Auftraggeber in mehreren aufeinander folgenden Phasen mit Bietern tber
die erarbeiteten Lésungsansatze fir die Bauleistung. Durch diesen Prozess werden die poten-
ziellen Auftragnehmer in die Planungsphase integriert. Gem. § 3b EU Abs. 3 Nr. 8 und Abs. 4
Nr. 5 VOB/A ,kann die Zahl der zu erérternden Lésungen anhand der vorgegebenen Zu-
schlagskriterien verringert werden®. Bei diesen Vergabearten miissen gem. 8 3b EU Abs. 3 Nr.
8 VOBI/A ,noch so viele Angebote vorliegen, dass ein echter Wettbewerb gewéhrleistet ist”.
Die EUROPAISCHE KOMMISSION (2018) fuihrt hierzu weiter aus, dass geeignete Vergabekriterien
in Bezug auf die Qualitat und weitere nicht-monetéare Aspekte notwendige Elemente fir die
Beschaffung innovativer Leistungen bzw. Produkte sind. Fir einen weiterfiihrenden Vergleich
zwischen dem Verhandlungsverfahren und dem wettbewerblichen Dialog wird auf TRIEB
(2009) und ECKARDT (2010) verwiesen.

Derart umfangreich benannte Anforderungen werden an die Innovationspartnerschaft nicht
gestellt. Die Hirde zur Anwendung liegt dennoch héher als bei dem Verhandlungsverfahren
und dem wettbewerblichen Dialog. Die Vergabeart darf gem. § 3a EU Abs. 5 VOB/A nur dann
zur Anwendung kommen, wenn ,der Beschaffungsbedarf [...] nicht durch auf dem Markt be-
reits verfiigbare Bauleistungen befriedigt werden” kann. Es muss sich also um den Erwerb
einer nicht existenten, innovativen Leistung handeln. Die Anzahl an Auftragsgegenstanden,
die diese Anforderung erflllen, ist gering. Gem. § 3a EU Abs. 5 Nr. 6 VOB/A ist ,eine Erteilung
des Zuschlags allein auf der Grundlage des niedrigsten Preises oder der niedrigsten Kosten
[...] ausgeschlossen.”

3.2.2 Leistungsbeschreibung

Die VOBJ/A nennt zwei Varianten, die dem Auftraggeber fir die Beschreibung der auszufih-
renden Leistungen zur Verfligung stehen:

e Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis (§ 7b EU VOBJ/A)
e Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm (8 7c EU VOB/A)

Dem Auftraggeber wird gem. § 7b EU Abs. 1 VOB/A auferlegt, die zu leistende Bauaufgabe
mithilfe eines ,in Teilleistungen gegliederten Leistungsverzeichnisses” auszuschreiben. Die
Vergabe auf der Grundlage eines Leistungsprogramms darf hingegen nur erfolgen, wenn dies
gem. 8 7c EU Abs. 1 VOB/A ,nach Abwégung aller Umsténde zweckmé£Big ist”. Durch das
Leistungsverzeichnis wird gem. 8 7c EU Abs. 1 VOB/A vermieden, den ,Entwurf fiir eine Leis-
tung dem Wettbewerb zu unterstellen®. Sollte eine Leistungsbeschreibung mit Leistungspro-
gramm zur Anwendung kommen, sind gemal} dem Beschluss des OLG Diisseldorf neben dem
Preis weitere Zuschlagskriterien zur Vergabe heranzuziehen (OLG Ddusseldorf, B. .
11.12.2013 - VII-Verg 22/13). Der Beschluss wird durch mdgliche qualitative oder bauzeitliche
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Leistungsunterschiede begriindet. MALKWITZ ET AL. (2009) nennen als Nachteil der Leistungs-
beschreibung mit Leistungsprogramm gegentiber Ausschreibungen mit Leistungsverzeichnis,
dass fir den potenziellen Auftragnehmer ein deutlich hoherer zeitlicher und finanzieller Auf-
wand entsteht. Dies geht mit monetéren Verlusten einher, wenn der Zuschlag nicht erteilt wird
(MALKWITZ ET AL. 2009). Gem. 8 8b EU VOB/A ist fur den Mehraufwand zur Erstellung von
L~Entwiirfen, Pldnen, Zeichnungen, statischen Berechnungen, Mengenberechnungen oder an-
deren Unterlagen” eine ,angemessene Entschadigung”in der Ausschreibung festzulegen.

Zu den Leistungsmerkmalen, die ein Offentlicher Auftraggeber formulieren muss, zahlen gem.
§ 31 Abs. 3 VgV auch ,umweltbezogene Aspekte“. Angaben, bspw. zum Energieverbrauch
elektrischer Anlagen, kdnnen in unterschiedlichen Leistungspositionen abgefragt werden, um
Folgekosten im Rahmen einer Lebenszykluskostenrechnung zu ermitteln. Angaben zu dem
Reinigungsaufwand, der Instandhaltungsintensitat oder der Recyclingfahigkeit von Bauteilen
und Baustoffen kbnnen gleichermaf3en wie Energiekosten in die Lebenszykluskostenrechnung
bei Bauauftragsvergaben einfliel3en. Hierzu sind belastbare Kosten- und Nutzungsdaueranga-
ben zur Leistungsermittlung abzufragen. Mit der Richtlinie 4703 ,Facility Management - Le-
benszyklusorientierte Ausschreibung“ vom VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (2015) (VDI) exis-
tiert eine Norm, die den Lebenszyklusansatz fiir die Vergabe standardisiert.

Bei der Beschreibung des Vergabegegenstands unterliegt der 6ffentliche Auftraggeber nur
wenigen rechtlichen Einschrankungen. AMELUNG (2013) stellt fest, dass diese Freiheit im
Oberschwellenbereich seit 2011 dahingehend eingeschrankt wird, dass tber die VOB hinaus
die Vorgaben aus 8§ 67 VgV und § 45 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) beachtet werden
mussen.

e 8§67 VgV regelt die Vergabe energieverbrauchsrelevanter Waren, technischer Geréte
oder Ausrustungen. In 8 67 Abs. 2 VgV wird angefiihrt, dass vom Auftraggeber in der
Leistungsbeschreibung ,,das héchste Leistungsniveau an Energieeffizienz* oder ,die
héchste Energieeffizienzklasse® einzufordern ist. ZEIss (2011) fuhrt hierzu aus, dass
diese Vorgaben nur fir ,wesentliche Bestandteile der Bauleistung” gelten. Baumaschi-
nen und Baufahrzeuge sind somit von der Regelung ausgeschlossen. Als energiever-
brauchsrelevante Waren gelten nach der Energieverbrauchskennzeichnungsrichtlinie
von 2010 nicht nur elektronische Gerate, sondern ebenfalls Produkte, die den Energie-
verbrauch durch ihre Eigenschaften beeinflussen. Auch eine energetische Bewertung
von z.B. Dammstoffen oder Verglasung ist somit erforderlich, um die Vorgabe zu erfiil-
len (FRANKE UND WALLICZEK 2015).

e 8§45 KrWG benennt die Prifpflicht fir Bundesbehdrden und die der Aufsicht des Bun-
des unterstehenden juristischen Personen des oOffentlichen Rechts bei der Vergabe von
»,Material und Gebrauchsgtitern bei Bauvorhaben®. Gem. § 45 Abs. 1 KrWG ist zu pri-
fen, ob Erzeugnisse eingesetzt werden kénnen, ,die sich durch Langlebigkeit, Repara-
turfreundlichkeit und Wiederverwendbarkeit oder Verwertbarkeit auszeichnen”.

Diese Vorschriften unterstiitzen die in Tabelle 1 genannten strategischen Ziele zum Umwelt-
schutz (bspw. ,Energiewende®) sowie das operative Ziel der Wirtschaftlichkeit. AMELUNG
(2013) weist darauf hin, dass alle angebotenen Leistungen nach Angebotsabgabe zu Vertrags-
bestandteilen werden. Dies gilt somit auch fiir die strategischen Aspekte der angebotenen
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Leistung.

Die Vergabe von Leistungen mit besonderen strategischen Merkmalen erfordert eine erschop-
fende Beschreibung innerhalb der Leistungsbeschreibung bzw. der jeweiligen Leistungsposi-
tion. Einzufordernde Nachweise, wie z.B. zu Aspekten des Umweltschutzes, kénnen neben
messbaren Angaben wie dem Energieverbrauch auch Uber produktspezifische Gitesiegel wie
dem ,Blauen Engel” belegt werden. Auf die namentliche Nennung von Gitezeichen sollte je-
doch verzichtet werden, um das Diskriminierungsverbot zu wahren, wie der Europaische Ge-
richtshof (EuGH) in seinem Urteil feststellt (EuGH, U. v. 10.05.2012 - C-368/10). Alternativ ist
die Beschreibung mit dem Zusatz ,oder gleichwertig“ zu versehen.

3.2.3 Eignungskriterien

Vor der Angebotswertung® auf Grundlage der Zuschlagskriterien ist gem. § 16b EU VOB/A
mithilfe von Eignungskriterien festzustellen, ob ein Bieter die notwendige fachliche Kompetenz
zur Durchflihrung der ausgeschriebenen Leistungen besitzt. Eignungskriterien beziehen sich
demnach nicht auf die Bauaufgabe an sich, sondern auf die Leistungsfahigkeit eines potenzi-
ellen Auftragnehmers (SOLBACH UND BODE 2015). Eine Vermischung von Zuschlags- und Eig-
nungskriterien ist grundsatzlich unzuléssig, wie der EUGH 2009 in einem Urteil festlegt. Fur
Eignungskriterien wird vorgegeben, dass sie ,mit der Beurteilung der fachlichen Eignung der
Bieter fiir die Ausfiihrung des betreffenden Auftrags zusammenhéngen® missen (EuGH, U. v.
12.11.2009 - C 199/07). Gem. 8 6 EU Abs. 1 VOB/A kdnnen o6ffentliche Auftrége u.a. nur an
Jfachkundige und leistungsféhige (geeignete) Unternehmen* vergeben werden. Fur die Uber-
prufung der Eignung eines Unternehmens wird in § 6 EU Abs. 2 VOB/A aufgefiihrt, dass durch
die Abfrage festzustellen ist, ob ein Bieter nachfolgende Fahigkeiten besitzt:

e Beféahigung und Erlaubnis zur Berufsaustibung*
e wirtschaftliche und finanzielle Leistungsfahigkeit”
e technische und berufliche Leistungsfahigkeit”

Hierzu sind die Eignungskriterien unmissverstandlich vom Auftraggeber zu formulieren. Fur
Bauleistungen kann zur technischen Leistungsfahigkeit beispielsweise die ,,Anzahl an Refe-
renzen* oder die ,,Beschreibung des Personalkonzepts“ (SOLBACH UND BODE 2015) gefordert
werden. Auch der Nachweis Uber die Leistungsfahigkeit zur Einhaltung strategischer Ziele
kann bewertet werden. Handelt es sich bei der zu beauftragenden Bauleistung um ein Objekt

5 Die Begriffe ,Bewertung” und ,Wertung® werden fiir die weitere Arbeit voneinander abgegrenzt. Eine
Bewertung kennzeichnet sich durch den Vergleich von Angaben mit einem Bewertungsmafistab (Kos-
ten, Punkte etc.). Der Begriff der Wertung wird im Zusammenhang mit der Ableitung einer Entscheidung
verwendet. Fur die wirtschaftliche Vergabe wird daher im Folgenden von der Wertung von Angeboten
und von der Bewertung einzelner Eignungs- und Zuschlagskriterien gesprochen. Die Inhalte einiger
Literaturquellen, auf die im Rahmen dieser Arbeit verwiesen wird, kdnnen von dieser Abgrenzung ab-
weichen.
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mit hohen Nachhaltigkeitsanforderungen, verbunden mit einer Zertifizierung (bspw. BNBS®,
LEED’, BREEAM® 0.4.), kann die technische Leistungsfahigkeit eines Bieters in Bezug auf
diesen Sachverhalt ebenfalls anhand von Referenzen abgefragt werden.

Alle Eignungskriterien sind in die Ausschreibungsunterlagen aufzunehmen. Bei der Bewertung
gilt im Sinne der Marktzuganglichkeit der Grundsatz ,kein Mehr an Eignung“ (EuGH, U. v.
24.01.2008 - RS C-532/06). Um auch klein- und mittelstandischen Unternehmen den Zugang
zu offentlichen Auftrégen zu ermdglichen, darf die Bewertung nicht derart erfolgen, dass etwa
ein Bieter mit funf Referenzprojekten in einem Kriterium besser bewertet wird als ein Wettbe-
werber mit drei Referenzobjekten. ORTNER (2014) konkretisiert, dass ausschlie3lich die Ein-
haltung einer Mindestvorgabe (bspw. mindestens zwei Referenzobjekte) erforderlich ist, wie
es auch in Abbildung 7 dargestellt wird.

Kriterien in den Vergabeunterlagen

v v
Eignungskriterien (§ 16b EU VOB/A) Zuschlagskriterien (§ 16d EU VOB/A)
Wertung der Leistungsfahigkeit der Wertung der Leistungsfahigkeit der
Bieter Angebote
-> Ausschlusskriterien - Leistungsindikatoren

Quantifizierung durch
—>| Bieter oder ad hoc
durch Auftraggeber

Ausschluss Feststellung
Bieter Erfullungsgrad

alle
erflllt?

Zulassung Bieter zur
Angebotswertung
(vgl. Kap. 3.4)

Bieter B:

Bieter A:

Preis: 8,4 Mio. €
techn. Wert: 9 Pl pois: g 2 Mio. €

techn. Wert: 7 Punkte

Ableitung
Rangfolge

Abbildung 7: Unterscheidung von Eignungs- und Zuschlagskriterien

Neben den Eignungskriterien mit Bezug zu strategischen Zielen sind formale Ausschluss-
griinde eines Bieters zu prifen. Hierzu wird in Art. 59 RL 2014/24/EU die Einheitliche Européa-
ische Eigenerklarung eingefihrt, die in 8 6b EU Abs. 2 VOB/A Ubertragen worden ist. Dabei
handelt es sich um einen standardisierten Nachweis, der die vorlaufige Eignung im offenen
Vergabeverfahren anzeigt und den Aufwand des Bieters bei der Zusammenstellung der Ange-
botsunterlagen reduzieren soll. Beim nicht offenen Verfahren, beim Verhandlungsverfahren,
beim wettbewerblichen Dialog und bei der Innovationspartnerschaft ist gem. § 6b EU Abs. 2
Nr. 3 VOB/A die ,Eigenerklarung durch einschldgige Nachweise unverziiglich zu belegen®. Da

6 ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen des BUNDESMINISTERUM DES INNERN, FUR BAU UND HEIMAT
(2019)

7 ,Leadership in Energy and Environmental Design” des U.S. GREEN BUILDING COUNCIL (2019)

8 ,Building Research Establishment Environmental Assessment Method” des BUILDING RESEARCH Es-
TABLISHMENT (2019)
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es sich bei Eignungskriterien immer um Ausschlusskriterien handelt, also um Kriterien, deren
Erflllung fur die Zulassung zur Angebotsprifung vorausgesetzt wird, ist kein mathematisches
Verfahren fur die Wertung erforderlich.

3.2.4 Zuschlagskriterien

“

Gem. 8§ 97 Abs. 3 GWB kdnnen ,Innovationen sowie soziale und umweltbezogene Aspekte
bertcksichtigt werden, wenn sie gem. 8 127 Abs. 3 GWB ,mit dem Auftragsgegenstand in
Verbindung stehen®. Auch gem. § 16d EU Abs. 2 Nr. 1 VOB/A kdnnen qualitative, umweltbe-
zogene oder soziale Aspekte ,neben dem Preis oder den Kosten® beriicksichtigt werden.
Hierzu enthalt § 16d EU Abs. 2 Nr. 2 VOB/A einige spezifischere Angaben tber mégliche
Kriterien. Die benannten Zuschlagskriterien sind nicht-monetar und dienen der Abfrage stra-
tegischer sowie funktioneller Zielstellungen. In § 16d EU Abs. 2 Nr. 2 VOB/A werden folgende
Zuschlagskriterien beispielhaft aufgefiihrt:

e ,Qualitat einschlieRlich technischer Wert, Asthetik, ZweckmaRigkeit, Zuganglichkeit,
,Design flir alle”, soziale, umweltbezogene und innovative Eigenschaften®

o Organisation, Qualifikation und Erfahrung des mit der Ausfiihrung des Auftrags be-
trauten Personals [...J*

¢ ,Kundendienst und technische Hilfe sowie Ausfiihrungsfrist®

In § 16d EU Abs. 2 Nr. 2 b) VOB/A wird als Zuschlagskriterium die Bewertung der ,Qualifikation
und Erfahrung des mit der Ausfiihrung des Auftrags betrauten Personals*” definiert. Hierbei gilt
es zu beachten, dass eine Bewertung als Zuschlagskriterium und nicht als Eignungskriterium
nur moglich ist, wenn ausschlie3lich Personal beurteilt wird, das fir die konkret auszufuihren-
den Arbeiten vorgesehen ist (KUNDE 2015).

Vom Auftraggeber kdnnen andere als die in § 16d EU Abs. 2 Nr. 2 VOB/A genannten Kriterien
abgefragt werden, wenn bestimmte Regeln eingehalten werden. Die Kriterien missen leis-
tungsbezogen und objektiv zur Feststellung des wirtschaftlichsten Angebots nutzbar sein (SoL-
BACH UND BODE 2015). Das bedeutet, dass sie gemal3 § 16d EU Abs. 2 Nr. 2 VOB/A ,im sach-
lichen Zusammenhang mit dem Auftragsgegenstand stehen und sich aus der Leistungshe-
schreibung ergeben®. Dieser Zusammenhang kann sich nach § 16d EU Abs. 2 Nr. 2 VOB/A
auch auf den Herstellprozess beziehen, ,auch wenn derartige Faktoren sich nicht auf die ma-
teriellen Eigenschaften des Auftragsgegenstandes auswirken®. Erg&nzende Erlauterungen
Uber die Bewertung der Zuschlagskriterien, z.B. in Form einer Bewertungsmatrix, sind bei Be-
darf erforderlich und vom Auftraggeber bekanntzugeben. Damit alle Bieter die Kriterien gleich-
ermalien verstehen, missen diese so erschopfend wie noétig beschrieben werden. Der Bun-
desgerichtshof (BGH) stellt hierzu fest, dass der erforderliche Rahmen fiir die Beschreibung
der Zuschlagskriterien auf den ,objektiven Empféngerhorizont eines verstandigen und mit
Leistungen der ausgeschriebenen Art vertrauten Bieters® ausgerichtet sein muss (BGH, U. v.
28.02.2002 - VII ZR 376/00).

9 entspricht den ,Lebenszykluskosten”gem. § 16d EU Abs. 2 Nr. 5 und Nr. 6 VOB/A
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Zur Unterstiitzung des 6ffentlichen Auftraggebers bei der Formulierung von Zuschlagskriterien
existieren verschiedene Dokumente mit Empfehlungscharakter. Fir Bundesbaumal3nahmen
nennt das VHB Bund in der aktuellsten Lesefassung aus dem Jahr 2017 in Formblatt 227
bspw. die Zuschlagskriterien ,Preis®, ,technischer Wert®, ,Vertragsbedingungen®, ,Folgekos-
ten®, ,Energieeffizienz* und ,andere, z.B. emissionsarme Baumaschinen“ (BUNDESMINISTE-
RIUM FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG 2017). In den Hinweisen zu Formblatt 227
des VHB Bund wird angegeben, dass der Preis immer als Zuschlagskriterium angegeben wer-
den muss. Diese Empfehlung steht im Widerspruch zur giltigen Fassung der VOB/A. Gem. §
16d EU Abs. 2 Nr. 4 VOB/A kénnen auch ,Festpreise oder Festkosten vorgegeben werden,
sodass der Wettbewerb nur tber die Qualitét stattfindet”.

Fur spezifische Gewerke, wie bspw. den Tunnelbau, existieren ebenfalls Leitfaden, die bei der
Formulierung von Zuschlagskriterien unterstiitzen. Durch das AUSTRIAN NATIONAL COMMITEE
OF ITA (2014) (International Tunneling Association) wurde in Osterreich ein Kriterienkatalog
fur das ,Bestbieterprinzip®, das dem wirtschaftlichen Angebot i.S.d. § 127 Abs. 1 GWB in
Deutschland entspricht, erstellt. Die Autoren definieren insgesamt 55 Kriterien, die projektspe-
zifisch anwendbar sind. Auch die Bundesanstalt fiir Stralenwesen (FIEDLER ET AL. 2016) hat
eine Empfehlung zur Berilicksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien zur Vergabe von Elemen-
ten der Stral3eninfrastruktur erarbeitet. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass sich fur
die Vergabe derartiger BaumalRnahmen die Zuschlagskriterien ,Bauzeit®, ,Einsatz energie-,
abgas- und larmreduzierter Baumaschinen® und ,projektspezifische Qualitatssicherung” eig-
nen. Grundsatzlich besitzt ein deutscher Auftraggeber auch nach der Einfiihrung der Richtlinie
2014/24/EU in nationales Recht weiterhin die Freiheit, den Angebotspreis als einziges Ent-
scheidungskriterium abzufragen. Anders wurde die Einfiihrung der EU-Richtlinie in Osterreich
ausgelegt. Hier wird im novellierten Bundesvergabegesetz (BVergG) seit 1. Marz 2016 das
Bestbieterprinzip mit mindestens einem weiteren Zuschlagskriterium neben dem Angebots-
preis vorgeschrieben. Von der Sozialpartner-Initiative FAIRE VERGABE (2016) wurde daher ein
Kriterienkatalog erarbeitet, der bei der Festlegung von Zuschlagskriterien Hilfestellung leistet.
Die Auswahl der Kriterien sowie deren Gewichtung obliegt dem Auftraggeber.

Die Bewertung qualitativer Zuschlagskriterien, die z.B. Konzepte zur Bauablaufplanung oder
Aspekte des Umweltschutzes abbilden, erfolgt auftraggeberseitig durch eine Bewertungskom-
mission. Sie wird im Folgenden auch als Ad hoc-Bewertung bezeichnet. Mit der Hilfe von Be-
wertungsmatrizen vergleichen die Kommissionsmitglieder die angebotenen Leistungen mit im
Vorfeld definierten Referenzleistungen und bepunkten oder benoten die Leistung aller Bieter.
Dabei erbringt nicht die objektive Richtigkeit der Ad hoc-Bewertung Rechtssicherheit, sondern
die Nachvollziehbarkeit der Entscheidung (SoLBACH UND BODE 2015). Das OLG Dusseldorf
stellt hierzu fest, dass es inshesondere beim Qualitatskriterium von hoher Relevanz sei, dass
Bieter nachvollziehen kdnnen, wie ein Auftraggeber Qualitat bewertet, welche Malistabe er
also mit einer hohen oder einer geringen Qualitat in Verbindung bringt (OLG Diisseldorf, B. v.
19.06.2013 - VII-Verg 8/13). Die Vergabekammer Liuneburg fiuhrt weiter aus, dass die Ent-
scheidungen zu den vergebenen Punkten vollumfanglich zu dokumentieren sind (VK Line-
burg, B. v. 03.02.2014 - VgK - 48/2013).

Mit der in 8 16d EU Abs. 2 Nr. 5 und Nr. 6 VOB/A aufgefuhrten Lebenszykluskostenrechnung
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wird der Vergabeprozess um die Moglichkeit der Ermittlung von Folgekosten erganzt. So kon-
nen Kosten aus der Betriebsphase und am Ende der Nutzungsdauer zur Vergabeentschei-
dung wettbewerbswirksam abgefragt werden. Folgende Kostenanteile nennt 8 16d EU Abs. 2
Nr. 5 VOB/A:

¢ ,Anschaffungskosten®

o _Nutzungskosten*

¢ Wartungskosten®

o _Kosten am Ende der Nutzungsdauer*

o _Kosten, die durch die externen Effekte der Umweltbelastung entstehen [...] sofern ihr
Geldwert bestimmt und gepriift werden kann*

In § 16d EU Abs. 2 Nr. 5 b) VOB/A) wird in diesem Kontext ein expliziter Zusammenhang zu
dem strategischen Ziel der ,Reduzierung der CO;-Emissionen” benannt. Demnach kdnnen
Kosten durch externe Effekte der Umweltbelastung bericksichtigt werden, um ,die Einddm-
mung des Klimawandels“ zu unterstitzen. Um belastbare Ergebnisse fir die Lebenszyklus-
kosten zu erhalten, sind vom Auftraggeber entsprechende Zusatzinformationen in den Aus-
schreibungsunterlagen anzugeben. Handlungsempfehlungen fir die Ausschreibung bietet
bspw. die bereits benannte VDI-Richtlinie 4703 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2015). Eine
u.a. erforderliche Information ist die Angabe des Betrachtungszeitraums fir die Lebenszyklus-
kostenrechnung. Ein akzeptierter Zeitraum von 10 Jahren wird in zwei richterlichen Beschlus-
sen als zulassig bewertet (VK Dusseldorf, B. v. 13.04.2000 - VK-4/2000-L, OLG Saarbricken,
B. v. 09.11.2005 - Verg 4/05). Um die langfristige Rentabilitdt von Bauleistungen bewerten zu
kénnen, sind aufgrund ggf. hoher Amortisationszeiten langere Zeitraume abzufragen. Durch
die Bundesregierung wurde im Jahr 2006 die ,Hightech-Strategie* zur Férderung von Innova-
tionen erarbeitet. In dem daran anknipfenden MaRnahmenpapier beschreibt das Bundesmi-
nisterium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), dass ,eine Abschétzung der zu
erwartenden Folgekosten in Hinblick auf die voraussichtliche Lebensdauer als ausreichend
angesehen”wird (BMVBS, 10.01.2008, B 15-O 1082-000/2). Die Umsetzung dieser Strategie
wird vom BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (2019) unter dem Titel ,Hightech-
Strategie 2025 weiterhin verfolgt. Ein Vergabeprozess mit einer Lebenszykluskostenberech-
nung unter Bertcksichtigung einer 30-jahrigen Nutzungsdauer wurde beispielsweise durch die
Bundeswehr im Rahmen der Vergabe eines Raketenabwehrsystems erfolgreich abgewickelt,
wie ERIG ET AL. (2016) beschreiben. Um die verschiedenen Kostenarten zu Lebenszykluskos-
ten zusammenzufassen, existiert gem. 8 16d EU Abs. 2 Nr. 7 VOB/A derzeit noch keine Fest-
legung zugunsten einer Berechnungsmethode. Fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
Lebenszykluskosten in Anlehnung an VOGT (2013) daher als Summe aller Barwerte der Initial-
und Folgekosten verstanden. Fir eine umfangreiche Darstellung der Lebenszykluskosten-
rechnung wird auf VOGT (2013) verwiesen.

Ein wichtiger Aspekt fir die Festlegung geeigneter Zuschlagskriterien ist auch die Kontrollier-
barkeit wahrend der Bauausfiuihrungsphase. Ad hoc bewertete, nicht-monetére Kriterien, wie
z.B. ,Beschreibung eines Umweltschutzkonzepts®, ,Darstellung einer Projektabwicklungspla-
nung“ etc., sind durch Vertreter seitens des Auftraggebers gleichermal3en zu tberwachen wie
guantitative Kriterien. Zu seltene Prifungen an einigen, im Vorfeld festgelegten Terminen sind
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bei nicht-monetaren Kriterien zumeist nicht zielfiihrend. Im Vergleich mit Kosten- oder Zeitkri-
terien erfordert die Kontrolle von Aspekten, die bspw. Eigenschaften von Baustellenprozessen
abbilden (z.B. Larmintensitat, Energieverbrauch etc.) etwa haufigere Baustellenbegehungen.
Fur den Auftragnehmer resultiert zudem i.d.R. ein Mehraufwand fir die Dokumentation.

Fur den Fall der Nichteinhaltung quantitativer und qualitativer Leistungskriterien sind entspre-
chende Sanktionen im Bauvertrag zu fixieren. Da der Grund fur die Durchfiihrung einer Bau-
leistung durch ein ausfihrendes Unternehmen stets der monetare Gewinn ist, missen die
Vertragsstrafen diesen geldwerten Vorteil des Auftragnehmers in angemessener und verhalt-
nismafiger Weise abmindern. Fir einen zeitlichen Verzug gelten z.B. die Regelungen gem.
§ 11 VOB/B. Der BGH stellt in einem Urteil fest, dass eine vereinbarte Vertragsstrafe mit einem
Anteil von bis zu 5% der Nettoauftragssumme bei Eintreten einer Bauzeitverzégerung rechtens
ist (BGH, U. v. 05.11.2015 - VII ZR 43/15). Hinsichtlich anderer nicht-monetarer Leistungen
existieren keine derart konkreten Handlungsanweisungen. Die H6he von Vertragsstrafen fir
strategische Aspekte sind daher wohl grundsatzlich an die Relevanz des spezifischen Zu-
schlagskriteriums anzulehnen. Falls Schadensfolgen belastbar monetér taxiert werden kén-
nen, sind sie zudem ggf. von diesen Werten abzuleiten.

Damit alle Zuschlagskriterien vom Bieter bei der Angebotserstellung bertcksichtigt werden
kénnen, hat das OLG Disseldorf im April 2014 entschieden, dass sowohl die Zuschlagskrite-
rien als auch deren Gewichtung ,rechtzeitig vor Ablauf der Angebotsfrist”festzulegen und dem
Bieterkreis zuganglich zu machen sind (OLG Dusseldorf, B. v. 09.04.2014 - VII-Verg 36/13).
Um Rechtssicherheit zu erzielen, missen daher bereits mit der Veroffentlichung der Aus-
schreibung alle Kriterien sowie deren Gewichtungen vorliegen. Die Rechtsprechung basiert
auf dem Urteil des EuGHSs, der 2008 festlegt, dass ,ein 6ffentlicher Auftraggeber nicht nach-
traglich Unterkriterien oder Gewichtungskoeffizienten einfihren darf, wenn er in der Vergabe-
bekanntmachung oder in den Vergabeunterlagen Zuschlagskriterien angegeben hat“ (EuGH,
U. v. 24.01.2008 — Rs C-532/06).

3.2.5 Gewichtung von Zuschlagskriterien

Die Abfrage mehrerer Zuschlagskriterien erfordert gem. § 127 Abs. 5 GWB ,deren Gewich-
tung”®. In den Rechtsnormen werden hierzu keine konkreteren Vorgaben angefuhrt. Bei der
Verteilung der Gewichte ist der Auftraggeber daher grundsatzlich frei. Das OLG Dusseldorf
spricht dem Auftraggeber fir die Gewichtung einen vertretbaren Festlegungsspielraum zu
(OLG Dusseldorf, B. v. 21.05.2012 — VII-Verg 3/12). Er muss die Gewichte so wahlen, dass
sie seine Praferenzen hinsichtlich der festgelegten Kriterien widerspiegeln. Zudem muss die
Gewichtung fur die Bieter verstandlich sein, weshalb die Zuschlagskriterien i.d.R. mit v.H.-
Werten (von hundert bzw. synonym Prozentwerten), die in der Summe 100% ergeben, multi-
pliziert werden. Eine andere, seltener verwendete Variante ist die Sortierung der Zuschlags-
kriterien nach ihrer Relevanz.

In der deutschen Vergabepraxis begrenzen einige Rechtsprechungen den v.H.-Wert, mit dem
ein Kriterium gewichtet werden darf. So darf z.B. das Preiskriterium nicht deutlich Giber- oder
untergewichtet werden. Der Vergabesenat des OLG Disseldorf und darauf aufbauend der
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BGH unterstellen in ihrem Beschluss bzw. Urteil, dass eine Gewichtung eines Kriteriums unter
10% einer ,Alibifunktion“ gleichkommt (OLG Dusseldorf, B. v. 02.11.2011 — VII-Verg 22/11;
BGH, U. v. 07.01.2014 — XZB 15/13). Die Begrundung dieser Einschéatzung basiert auf dem
damals geltenden Recht zur Abfrage von Nebenangeboten. Vor der Vergaberechtsreform im
Jahr 2016 war die Abfrage von Nebenangeboten nur mdglich, wenn neben dem Preis weitere
Zuschlagskriterien definiert wurden (ScHumm 2014). Das OLG unterstellte dem Auftraggeber
kein tatsachliches Interesse an den ausgeschriebenen Kriterien. Der Beschluss bildet einen
Prézedenzfall, nachdem Kriterien mindestens in solchem Mal3e zu gewichten sind, dass sie
die Rangfolge des Ergebnisses tatsachlich beeinflussen kénnen. SOLBACH UND BODE (2015)
sind der Meinung, dass nicht-monetéren Zuschlagskriterien keine Alibifunktion zukommt, wenn
die Gewichtung des Preiskriteriums hochstens 85% betragt. Als Untergrenze nennen sie eine
Gewichtung des Preises von 40% als ,auf der sicheren Seite” liegend (SOLBACH UND BODE
2015). Das OLG Dresden legt fest, dass der Preis mindestens zu 30% in die Wertung einflie-
3en muss, um den Wirtschaftlichkeitsgrundsatz zu wahren (OLG Dresden, B. v. 05.01.2001 -
Verg 11 u. 12/00). GleichermalRen unterliegt die Gewichtung 6kologischer Kriterien keinen fes-
ten Regelungen. Der EuGH erklarte im Jahr 2003 ein Umweltschutzkriterium, das mit 45%
gewichtet wurde, fur zulassig (EuGH, U. v. 04.12.2003 - C 448/01). Beispiele aus anderen EU-
Staaten zeigen, dass auch eine geringere Gewichtung des Preises mdglich ist, wenn es der
Auftragsgegenstand und die Vergabeart rechtfertigen. So weist ein Beispiel Uber die Durch-
fuhrung eines wettbewerblichen Dialogs in Danemark eine Gewichtung des Preises von 25%
auf. Die Leistungsfahigkeit und die Umweltvertraglichkeit des Vergabegegenstandes wurden
als deutlich héher eingestuft, da der Auftraggeber eine innovative Leistung (neues Beleuch-
tungskonzept fur die Stadt Kopenhagen) beschafft hat (STADT KOPENHAGEN 2012).

3.2.6 Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen

In den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen (ZTV), die ergdnzend zu den Allge-
meinen Vertragsbedingungen aufgestellt werden kénnen, legt der Auftraggeber relevante Min-
deststandards fiur die Ausfihrung fest. SCHMIDT (2016) nennt fir das strategische Ziel Um-
weltschutz einige Aspekte, die als ZTV vorgegeben werden kdénnen:

e larmende Tatigkeiten und Erschitterungen
e staubende Tatigkeiten

e Abfallaufkommen

e optimierte Transportlogistik

Weiterfihrend kénnen konkrete Handlungsanweisungen zur Unterstitzung strategischer
Ziele, wie beispielsweise das Positionieren des Baucontainers als Larmschutzwand, vorgege-
ben werden (ScHMIDT 2016).

Mit der Leistungsbeschreibung, den Eignhungs- und gewichteten Zuschlagskriterien, den All-
gemeinen und den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen sowie ggf. weiteren Pla-
nungsdokumenten (Bauwerksmodell, Plane etc.) liegen alle fir die Angebotsbearbeitung er-
forderlichen Angaben vor. Vor der Veroffentlichung der Ausschreibung ist vom Auftraggeber
noch festzulegen, ob Nebenangebote, die in Teilen von der geplanten Leistung abweichen,
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zugelassen werden.

3.2.7 Zulassigkeit von Nebenangeboten

Die Einstufung eines Angebots als Nebenangebot ist immer zutreffend, wenn eine leistungs-
seitige Abweichung von der ausgeschriebenen Leistung vorliegt (technisches Nebenangebot).
Bei einer entgeltseitigen Abweichung (bspw. Abrechnung nach anderen Mengeneinheiten)
oder einer Abweichung von den vertraglichen Rahmenbedingungen (bspw. Bauzeitverande-
rung) kann es sich um ein nicht-technisches Nebenangebot handeln (SCHALK 2007). Die Ein-
stufung als Nebenangebot ist im Einzelfall zu prifen. Um die Gleichwertigkeit von Hauptange-
boten und technischen Nebenangeboten bewerten zu kbénnen, muss der Auftraggeber in den
Vergabeunterlagen gem. 8§ 8 EU Abs. 2 Nr. 3 VOB/A Mindestanforderungen festlegen. Die
Zuldssigkeit von Nebenangeboten erhéht im Rahmen der Angebotsprifung den Prifaufwand,
kann jedoch zur Beauftragung wirtschaftlicherer Angebote flihren. Die Verantwortung hinsicht-
lich technischer und finanzieller Risiken wahrend der Ausfiihrung eines sog. Sondervorschlags
verbleiben beim Auftragnehmer. Fir den Auftraggeber entstehen infolgedessen Risiken hin-
sichtlich der Einhaltung von Fristen und Qualitat, da ggf. wenig erprobte Bauverfahren ausge-
fuhrt werden (HEIERMANN ET AL. 2017), wie Abbildung 8 darstellt.

| Angebotsformen

v v
— Hauptangebot Nebenangebot ]
- folgt den Ausschreibungsunterlagen - weicht von
des Auftraggebers Ausschreibungsunterlagen ab
technisch nicht-technisch
(z.B. entgeltseitig,
Rahmenbedingungen)

Chance auf wirtschaftlichere Angebote:

—> geringer héher <+

Risiko auf Verletzung der Vertragsbedingungen:

—» geringer hoher <+—

Prufaufwand des Auftraggebers:

—» geringer hoher <«—

Abbildung 8: Unterscheidung von Haupt- und Nebenangeboten

Der strategische Entscheider fordert die operativen Beschaffer im Rahmen der Hightech-Stra-
tegie (BMVBS, 10.01.2008, B 15-O 1082-000/2) dazu auf, Nebenangebote bei offentlichen
Ausschreibungen zuzulassen. Ob der Auftraggeber dieser Aufforderung nachkommt, ent-
scheidet dieser jedoch eigenstandig. Um die Zulassigkeit anzuzeigen, sind die Rahmenbedin-
gungen nach der VOB/A einzuhalten. Unterhalb des EU-Schwellenwertes sind Nebenange-
bote zuléassig, wenn sie gem. § 8 Abs. 2 Nr. 3 VOB/A durch den Auftraggeber nicht explizit
ausgeschlossen werden. Oberhalb des EU-Schwellenwertes muss der offentliche Auftragge-
ber Nebenangebote ausdrticklich zulassen. Gem. § 8 EU, Abs. 2 Nr. 3 VOB/A kann ,der 6f-
fentliche Auftraggeber [...] Nebenangebote in der Auftragsbekanntmachung oder in der Auf-
forderung zur Interessensbestatigung zulassen oder vorschreiben. Fehlt eine entsprechende
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Angabe, sind keine Nebenangebote zugelassen.”

Die Vorgabe von Mindestanforderungen, die den wettbewerblichen Vergleich mit Hauptange-
boten ermdglichen, ist zwingend erforderlich. Durch das Urteil des EuGHs (EuGH, U. v.
16.10.2003 - Rs. C-421/01) wird klargestellt, dass Mindestanforderungen erforderlich sind,
wenn Nebenangebote gewertet und zugelassen werden. Fir die Vergabepraxis nimmt das
Urteil einen signifikanten Stellenwert bei der Angebotswertung ein. Vergisst der Auftraggeber,
Mindestanforderungen zu benennen, darf er Nebenangebote nicht werten, auch wenn er deren
Zulassigkeit in den allgemeinen Rahmenbedingungen festgelegt hat (SCHALK 2007). Eine
Gleichwertigkeitsprufung, die ausschlie3lich anhand des Leistungsverzeichnisses ohne defi-
nierte Mindestanforderungen erfolgt, ist laut eines BGH-Urteils unzuléassig (BGH, B. v.
07.01.2014 - X ZB 15/13). Angebote werden nur zum Wettbewerb zugelassen, wenn die tech-
nischen bzw. funktionellen Mindestanforderungen erfullt sind. Ebenfalls nicht gewertet werden
Nebenangebote, bei denen die Leistungsbeschreibung des Bieters unvollstédndig oder nicht
nachvollziehbar ist. WANNINGER (2007) beschreibt einen Fall, bei dem ein Nebenangebot mit
einer Bauzeitreduzierung von 25 auf 15 Monate ausgeschlossen wurde, da nicht erkennbar
war, wie die zeitliche Ersparnis erreicht werden sollte.

3.3 Definition wirtschaftlichstes Angebot

Fur Bauauftrage mit einem geschatzten Auftragswert oberhalb des EU-Schwellenwerts ist der
Zuschlag gem. 8§ 127 Abs. 1 GWB auf das ,wirtschaftlichste Angebot” zu erteilen. Es weist
gemalR dem Rechtstext das ,beste Preis-Leistungs-Verhéltnis” aller eingereichten Angebote
auf. Neben dem Preis sind hierzu weitere Zuschlagskriterien abzufragen, anhand derer die
operative und strategische Leistung gemessen wird. Die Fragestellung zur Ermittlung der Wirt-
schaftlichkeit von Angeboten beantwortet erstmals das Urteil des Rechtsfalls ,Concordia Bus
Finland” des EuGHSs aus dem Jahr 2002 (EuGH, U. v. 17.09.2002 - C-513/99). Bei dem Verga-
beverfahren von Bussen wurde die Stadt Helsinki von einem unterlegenen Bieter angeklagt,
nachdem sie als Auftraggeber neben dem Preis die Zuschlagskriterien ,Qualitédt des Fuhr-
parks“ sowie das ,Qualitdts- und Umweltkonzept® der Bieter abgefragt und bewertet hat
(EuGH, U. v. 17.09.2002 - C-513/99). Dabei wurden die angebotenen Konzepte hinsichtlich
der Larm- und Stickoxidemissionen bewertet. Im Rahmen der Rechtssprechung wurde das
Pradikat wirtschaftlich erstmals genauer untersucht (MAIBACH ET AL. 2007). In der Begriindung
des Urteils wird ausgefiihrt, dass die Berlcksichtigung nicht-monetérer Kriterien grundséatzlich
zulassig ist, wenn sich hierdurch ein volkswirtschaftlicher Nutzen einstellt. Die Wirtschaftlich-
keit der Vergabe berechnet sich auch tiber langfristig, begiinstigend wirkende Kosteneffekte?®.
Der Auftraggeber argumentiert, dass sich durch die Bertcksichtigung der strategischen Krite-
rien Spareffekte im medizinisch-sozialen Bereich einstellen. In der Rechtsprechung bekréaftigt
das Gericht diese Einschatzung und urteilt, dass Faktoren, die zur Verbesserung der Gesund-
heit der Bevolkerung beitragen, zu einer Verringerung der Kosten durch Krankheiten fuhren.

10 Inzwischen konkret in VOB/A benannt: ,Kosten, die durch die externen Effekte der Umweltbelastung
entstehen” (816d EU Abs. 2 Nr. 5b) VOB/A, vgl. Kap. 3.2.4).
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Somit missen Zuschlagskriterien keinen unmittelbaren betriebswirtschaftlichen Vorteil erbrin-
gen, sondern kénnen zur Erzielung des volkswirtschaftlichen Nutzens vom offentlichen Auf-
traggeber abgefragt werden. Die Definition von Wirtschaftlichkeit des EuGHs, mit dem damit
verbundenen Resultat der Zulassigkeit weiterer Zuschlagskriterien neben dem Angebotspreis,
besteht bei Vergaben oberhalb des EU-Schwellenwerts seit 2004 (WILHAUS 2015).

3.4 Angebotsprifung

Die Prifung der eingereichten Angebote folgt einem vierstufigen Prozess, wobei ein Angebot
bzw. der jeweilige Bieter zunachst auf die drei Punkte

1. formale Fehler,
2. Eighung des Bieters,
3. unangemessen hoher oder niedriger Preis

Uberprift wird. Hierbei wird vom Auftraggeber geklart, ob ein Angebot aufgrund inhaltlicher
oder formaler Abweichungen von den Vorgaben in § 13 EU VOB/A oder § 16 EU VOB/A zwin-
gend auszuschlieRen ist. Somit ist u.a. zu prifen, ob

e Fristen eingehalten wurden,

e Unterlagen und Preisangaben vollstandig sind,

e ein ggf. unzulassiges Nebenangebot eingereicht wurde,

e das Angebot an den erforderlichen Stellen unterzeichnet wurde.

Der Gesamtpreis ist rechnerisch, technisch und wirtschaftlich zu tberprifen (SOLBACH UND
BoDE 2015). Bei der rechnerischen Priifung ist festzustellen, ob Abweichungen zwischen den
Positionspreisen und dem daraus resultierenden Gesamtpreis vorliegen. Eine Anpassung
durch den Bieter ist nach der Feststellung fehlerhafter Berechnungen maoglich. Technisch ist
gem. § 16 EU Nr. 3 VOB/A zu prifen, ob ggf. Missverstandnisse der ausgeschriebenen Leis-
tungen zu ungewdhnlich niedrigen oder hohen Positionspreisen gefiihrt haben. Sollte nach
Ausschluss dieser Fehler der Gesamtpreis gem. § 16d EU Abs. 1 Nr. 1 VOB/A dennoch un-
angemessen niedrig oder hoch sein, ist das Angebot von der Vergabe auszuschlieRen. Hierzu
nutzt der Auftraggeber i.d.R. die eigene Kostenschatzung und die Angebotssummen anderer
Bieter. Eine eindeutige Rechtsauslegung, ab wann ein Angebot als ungewdhnlich niedrig (un-
gewdhnlich hoch) anzusehen ist, existiert nicht. Der Uberwiegende Teil der Rechtsprechungen
zu dieser Fragestellung folgt jedoch dem Beschluss des OLG Disseldorf, das hierzu feststellt,
dass die Differenz des niedrigsten (h6chsten) Angebotspreises zum néchsthéheren (nachst-
niedrigeren) 20% nicht tberschreiten soll (OLG Dusseldorf, B. v. 25.04.2012 - VII-Verg 61/11).

Alle Angebote, die nicht wegen formaler Fehler, eines unangemessenen Preises oder fehlen-
der Nachweise der Eignung ausgeschlossen sind, werden auf Grundlage der ausgeschriebe-
nen Zuschlagskriterien auf der vierten Stufe des Prifungsprozesses gewertet:

4. Angebotswertung

Gem. § 127 Abs. 1 GWB ist im Rahmen der Angebotswertung zu ermitteln, welches Angebot
das beste Preis-Leistungs-Verhéltnis aufweist. Das Ziel der Angebotswertung liegt darin, aus
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den abgefragten Zuschlagskriterien und unter Berticksichtigung der Gewichte eine Rangfolge
der Angebote abzuleiten. Weiterfilhrende Vorgaben zur Ermittlung dieser Wertungskennzahl
gibt der Gesetzgeber nicht an, weshalb verschiedene Handblicher als Dokumente mit Emp-
fehlungscharakter entwickelt wurden. Fir Bauleistungen des Bundes ist hier z. B. das VHB
Bund (BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG 2017) zu nennen. Im
Formblatt 227 des Handbuchs wird fiir die Angebotswertung ein Verfahren empfohlen, das
BARTSCH UND VON GEHLEN (2015) als ,Interpolationsmethode” bezeichnen. Bei der Wertungs-
methode werden alle Zuschlagskriterien, also das Preiskriterium und die Leistungskriterien,
additiv verknUpft, wie in Gleichung (3.1). Der Begriff ,Leistung” umfasst alle Kriterien, die ne-
ben dem Preis bzw. den Lebenszykluskosten vom Auftraggeber abgefragt werden. Um diese
i.d.R. nicht-monetaren Kriterien additiv oder subtraktiv mit dem Preis zu verknupfen, missen
alle Zuschlagskriterien in derselben Mafeinheit vorliegen. Ublicherweise werden Preise daher
in Wertungspunkte umgerechnet.

Z=L+P (3.1)

Z: Zuschlagskennzahl
L: Leistungskriterien
P: Preiskriterien

Zur Umrechnung wird im VHB Bund eine Skala von 0 bis 10 Punkten vorgeschlagen. Das
Angebot mit dem glnstigsten Preis erhélt den hdchsten Wert, also 10 Punkte. Ein fiktives An-
gebot, das den doppelten Preis des glnstigsten Bieters aufweist, erhalt 0 Punkte. Die Preise
aller dazwischenliegenden Angebote werden linear interpoliert und auf diese Weise in Punkte
umgerechnet. Die Punkte aller Kriterien werden dann mit einer vorab festgelegten Gewichtung
multipliziert und abschlie3end zur Zuschlagskennzahl summiert. Das Angebot mit den meisten
Punkten wird als wirtschaftlichstes Angebot gewertet. Unterschiedliche Autoren weisen eine
Rangfolgeninstabilitat der Methodik mithilfe von Beispielrechnungen nach (DE BOER ET AL.
2006; CHEN (2008); BARTSCH UND VAN GEHLEN 2015). Diese Instabilitat wird auch als ,Flipping
Effekt” (BARTSCH UND VAN GEHLEN 2015) bezeichnet. Dieser Begriff soll die Abhangigkeit der
Zuschlagskennzahl zu einem oder mehreren unwirtschaftlichen und daher zuschlagsirrelevan-
ten Angeboten betonen.

In anderen Handbiichern werden weitere Methoden beschrieben. So werden vom BESCHAF-
FUNGSAMT DES BUNDESMINISTERIUM DES INNEREN (2018) die Unterlagen fuir Ausschreibung und
Bewertung von IT-Leistungen (UfAB) veroffentlicht. BARTSCH ET AL. (2012) erlautern, dass die
in den UfAB veréffentlichten Methoden zur Angebotswertung nicht nur im IT Sektor herange-
zogen werden. In der neusten Fassung der UfAB (Stand: 2018) wird die additive Verknupfung
von Preis- und Leistungskriterien nicht mehr benannt, sondern nur noch ein Verhaltniswert als
Zuschlagskennzahl beschrieben, wie in Gleichung (3.2).

Z=L/P (3.2)

In diversen Gerichtsverfahren (BGH, U. v. 04.04.2017 - X ZB 3/17; OLG Ddusseldorf, B. v.
03.03.2010 - Verg 48/09; OLG Dusseldorf, B. v. 22.01.2014 - VII-Verg 26/13; OLG Miinchen,
B. v. 30.03.2017 — Verg 10/16) wurden die verschiedenen Methoden zur Ermittlung des
wirtschaftlichsten Angebots untersucht und auf die Eignung zur Ermittlung des Preis-
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Leistungs-Verhéltnisses bewertet. Ein Konsens dber die Eignung einer konkreten
Wertungsmethodik existiert nicht. Aufgrund der rechtlichen Unsicherheit, die nicht nur in
Deutschland herrscht, hat sich der EuGH ebenfalls mit der Fragestellung befasst (EuGH, U. v.
14.07.2016 — C-6/15). In seinem Urteil argumentiert der EuGH nicht zugunsten einer spezifi-
schen Wertungsmethode; vielmehr darf die Methode jedoch ,keine Veranderung der Zu-
schlagskriterien oder ihrer Gewichtung bewirken®.

3.5 Ableitung von Konsequenzen fir die wirtschaftliche Auftragsvergabe

Wirtschaftliche Angebote sind das konsequente, rechtliche Instrument zur Unterstiitzung stra-
tegischer Ziele im Rahmen der Vergabe 6ffentlicher Bauauftrage. Hierbei werden die strategi-
schen Ziele vom Auftraggeber in Form geeigneter Zuschlagskriterien vorgegeben. Durch die
projektspezifische Gewichtung der Kriterien erhalten die Bieter Informationen bzgl. der Préfe-
renz des Auftraggebers im Hinblick auf die verschiedenen Zielstellungen. Strategische As-
pekte sind dariber hinaus auch in die Leistungsbeschreibung zu integrieren. So ist z.B. die
Vergabe von energieeinsparenden Bauteilen (z.B. elektrische Anlagen mit geringem Energie-
verbrauch, aber auch z.B. Dammstoffe; vgl. Kap. 3.2.2) fur ¢ffentliche Bauauftrage verpflich-
tend einzuhalten. Zusatzlich kdnnen strategische Ziele in die Eignungskriterien und in die Zu-
satzlichen Technischen Vertragsbedingungen implementiert werden. Zur Beurteilung der tech-
nischen Leistungsfahigkeit der Bieter werden Referenzen mit Bezug zum strategischen Ziel
gefordert und im Rahmen der Eignungsprifung tberprift. Diese unterschiedlichen Bestand-
teile der Ausschreibung tragen zur Férderung strategischer Ziele bei, ihr Férderungspotenzial
ist jedoch unterschiedlich stark ausgepréagt. So stellen die ZTV und die Eignungskriterien keine
Wettbewerbsfaktoren dar, sondern beschreiben einzuhaltende Mindeststandards. Wettbe-
werbswirksam werden hingegen Leistungsunterschiede innerhalb der Leistungspositionen,
aus denen weiterfilhrend eine Verbesserung der Zuschlagskriterien resultiert. Vom BUNDESMI-
NISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (2018) wird indes die Recht-
sicherheit des reformierten Vergaberechts hinsichtlich aller genannten Bereiche der strategi-
schen Vergabe betont. Die Berticksichtigung der vormals als ,vergabefremd” (WEGENER 2010)
bezeichneten strategischen Ziele ist zusammenfassend nicht nur méglich, sondern wird vom
Gesetzgeber ausdriicklich gefordert. Bereits aus den benannten Leitfaden, in denen Zu-
schlagskriterien formuliert werden (bspw. AUSTRIAN NATIONAL COMMITEE OF ITA 2014; FIEDLER
ET AL. 2016), wird deutlich, wie grof3 die Bandbreite an Kriterien ist, die als rechtskonform ein-
gestuft werden. So sind die Autoren des ITA-Leitfadens der Meinung, dass 55 Zuschlagskrite-
rien definierbar sind, die Autoren des Leitfadens der Bundesanstalt fir StraRenwesen (FIEDLER
ET AL. 2016) erkennen hingegen nur drei Kriterien als rechtssicher an. Neben der Anreicherung
der Vertragsunterlagen mit strategischen Zielen dient insbesondere auch die Zulassigkeit von
Nebenangeboten der Zielerreichung. Bietern wird die Mdglichkeit geboten, neue Produkte o-
der Bauverfahren anzubieten und deren Leistungsfahigkeit unter Beweis zu stellen. Alternative
Ausfuhrungskonzepte weisen ggf. bessere Eigenschaften hinsichtlich der strategischen Ziele
auf als bewahrte Verfahren und Materialien, wie HIMMEL (2015) anhand von Beispielen auf-
zeigt.
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Der Nutzen strategischer Aspekte muss bei jeder offentlichen Vergabe auch mit dem Wirt-
schaftlichkeitsgrundsatz in Einklang stehen (ERIG ET AL. 2014). Ob und in welchem Malf3 sich
die Nachfrage strategischer Ziele in hoheren Baukosten widerspiegelt, muss daher vom Auf-
traggeber evaluiert werden. Gangige Methoden zur Angebotswertung ermdglichen zwar
grundsatzlich die Ermittlung einer Rangfolge, weisen jedoch teilweise mathematische
Schwéchen auf, die zu Rigen und Nachprifungsverfahren fihren kénnen. Aufgrund der vielen
Gerichtsverfahren untersuchen WANNINGER ET AL. (2006) die Ursachen der Nachprifungsver-
fahren. Demnach wird dieses Rechtsmittel zu 81% aufgrund von Fehlern bei der Angebots-
wertung von unterlegenen Bietern herangezogen. Die mathematischen Schwéachen der Wer-
tungsformel in Gleichung (3.1), die als ,Flipping Effekt“ (BARTSCH UND VAN GEHLEN 2015) be-
zeichnet wird, bietet eine Angriffsflache fiir diese Bieter. Als Folge der Nachprifungsverfahren
resultieren Kostensteigerungen, da eine Verzégerung des Baubeginns durch Beschleuni-
gungsmafnahmen oder die Umstellung des Bauablaufs kompensiert werden missen
(HORNUFF 2003). Neben den rechtlichen Unsicherheiten ist gleichsam die wirtschaftliche
Dimension der Zuschlagskennzahl, bspw. bei der additiven Verknipfung multidimensionaler
Zuschlagskriterien in Gleichung (3.1), zum ,Preis-Leistungs-Verhéltnis“ gem. § 127 Abs. 1
GWB, aus mathematischer Sicht zu hinterfragen. So betonen KRAUS UND BRONNEN (2017),
dass das Risiko des Auftraggebers, ,eine falsche oder zumindest eine unerwiinschte
Wertungsentscheidung [zu treffen,] zu hoch” ist. SCHEEL (2000) stellt losgeldst von dem An-
wendungsgegenstand der Vergabe fest, dass ,ein abstrakter Index, der keine Interpretations-
mdoglichkeiten im Sinne von quantifizierten Verbesserungspotenzialen o.4. bietet, [...] sich
auch bei Erfillung aller denkbaren formalen Eigenschaften schwerlich in der Praxis durchset-
zen [kann]“.

Auch die Ermittlung des Verhéltniswertes in Gleichung (3.2) eignet sich fur Vergaben von
Bauauftragen i.d.R. nicht. Sie kann nur verwendet werden, wenn der Auftraggeber die
Relevanz von Preis und Leistung als gleichwertig einstuft. Dieser Umstand ist der Tatsache
geschuldet, dass eine Gewichtung von Zahler und Nenner nicht zu einer Beeinflussung der
Rangfolge fuhrt, wie BARTSCH ET AL. (2012) zeigen. In den Hinweisen zum Formblatt 227 VHB
Bund ,Gewichtung der Zuschlagskriterien® wird jedoch empfohlen, fir Bauauftrdge eine
.Gewichtung (Prozentsatz) [...] fiir jedes Vergabeverfahren [...] festzulegen®.

Fur die Wertung wirtschaftlicher Angebote (4. Stufe des Prifungsprozesses) sollen die in Kap.
2.5 benannten Anforderungen daher erweitert werden:

¢ friihzeitige Definition strategischer Ziele
¢ Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Zuschlagsentscheidung

e ganzheitliche Erfolgsmessung zur Ableitung einer Rangfolge durch simultane Beriick-
sichtigung aller Zuschlagskriterien

e kardinale Identifizierung von Leistungsdefiziten in einzelnen Zuschlagskriterien zur
Identifizierung des Verbesserungspotenzials

e Sensibilisierung der Akteure in der Wertschopfungskette hinsichtlich des Mehrwerts
strategischer Ziele im Spannungsfeld mit ggf. h6heren Investitionskosten
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Im Weiteren werden verschiedene entscheidungstheoretische Ansétze erlautert und auf ihre
Adaptierbarkeit an die Angebotswertung fur 6ffentliche Bauauftrage untersucht. Die Analyse
unterschiedlicher Entscheidungsmethoden und Wertungskennzahlen wird unter Berucksichti-
gung der in diesem Kapitel beschriebenen Anforderungen fiir die Wertung wirtschatftlicher An-
gebote durchgefihrt.
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4 Effizienz als Wertungskennzahl fiir Angebote

Die 6ffentliche Auftragsvergabe stellt besondere Anforderungen an die Objektivitat und Trans-
parenz der Angebotswertung, insbesondere, wenn qualitative Zuschlagskriterien abgefragt
werden. In diesem Kapitel wird Effizienz im aktivitatsanalytischen!! Kontext als alternative
Wertungskennzahl zum Preis-Leistungs-Verhaltnis gem. 8§ 127 Abs. 1 GWB, untersucht. Das
Ziel ist die Adaption an die Angebotswertung mit dem in Abbildung 9 beschriebenen Ablauf.

Eignung und
Auswabhl fur Vergabe
Kap. 4.6
Entscheidungs- Entscheidungs- Berechnungs-
. Wertungskennzahl
theorie konzept verfahren
Kap. 4.1 und 4.2 Kap. 4.3* Kap. 4.4* Kap.4.5*
+ entscheidungs- » Von der Theorie zur * Quantifizierung des « Berechnungsverfahren
theoretische Ansatze vektoriellen Ergebnisses einer sowie deren Vor- und
* Welcher Ansatz bildet Entscheidung vektoriellen Entschei- Nachteile
Anforderungen am dung
besten ab? * Prifung der Anwend-
barkeit des vektoriellen
Modell auf Zuschlags-
kriterien

*und den Unterkapiteln

Abbildung 9: Kapitelaufbau als Einfiihrung in das Thema ,Effizienz als Wertungskennzahl fir Angebote”

4.1 Einfahrung in die Entscheidungstheorie

Die Angebotswertung ist ein entscheidungstheoretischer Prozess. Nach KLEINE (2002) handelt
es sich bei der Entscheidungsfindung um einen Vorgang,

= bei der ein Entscheidungstrager

die Zielstellung anhand ausgewahlter Kriterien

und deren Optimierungsaufgabe (max./min.) beschreibt, um
anhand der zur Verfligung stehenden Informationen

aus einer Aktivititenmenge

zur bestmoglichen Auswahl zu gelangen.

£ 1 ¢ 11

Hinsichtlich der Wertung wirtschaftlicher Angebote lasst sich die Aussage von KLEINE (2002)
anpassen: Die Vergabe ist ein Prozess, bei dem der Auftraggeber die operative und strategi-
sche Zielstellung anhand ausgewahlter Zuschlagskriterien beschreibt, um mithilfe von Bieter-
angaben aus der Menge aller Angebote zum wirtschaftlichsten Angebot zu gelangen. Es wird

11 vgl. DYCKHOFF (2006) zur Aktivitatsanalyse: ,prozessorientierte Theorie, welche grof3e Teile der tra-
ditionellen Produktions- und Kostentheorie abdeckt. Durch die Verwendung grafischer (bzw. graphen-
theoretischer) Instrumente besitzt sie eine konstruktive Ausrichtung.”
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daher uberprift, welche Moéglichkeiten existieren, um die Anforderungen an ein Wertungsmo-
dell entscheidungstheoretisch abzubilden.

Wie BELTON UND STEWART (1999) ausfuhren, haben sich in den Entscheidungswissenschaften
hinsichtlich der Anwendungsorientierung zwei abweichende Ansétze entwickelt:

o Decision Making: Der Sammelbegriff subsumiert Methoden, die unter Berucksichti-
gung quantitativer und/oder qualitativer Planungsdaten vor der Durchfiihrung einer
Mafinahme eingesetzt werden. ALLEN (2002) betont, dass es sich bei der Anwendungs-
orientierung ,ausdrticklich um ex ante-Analysen® handelt. Das Ergebnis zeigt, welche
MalRnahme, allgemein als Aktivitat bezeichnet, voraussichtlich am geeignetsten ist.
Hierzu erfolgt i.d.R. eine Rangfolgenbildung der untersuchten Aktivitdten. Das Resultat
einer Decision Making Methode ist wesentlich von der Praferenz des Entscheiders ab-
héangig. Eine wichtige Voraussetzung fir die Anwendung von Decision Making ist da-
her, dass der Entscheider moglichst préazise Angaben Uber personliche Praferenzen
machen kann. ALLEN (2002) spricht in diesem Zusammenhang auch von einem ,Ma-
nagement der Subjektivitat”. Haufig werden Varianten des Decision Makings in die
Gruppe der multiobjektiven oder der multiattributiven Verfahren eingeordnet (ZIMMER-
MANN UND GUTSCHE 1991; WEBER 1993). Im Rahmen dieser Arbeit wird Decision Ma-
king, in gleicher Weise wie bei den existierenden Wertungsformeln (vgl. Kap. 3.4), im
Sinne multiattributiver Verfahren verstanden. Hierbei handelt es sich um Methoden, die
mithilfe einer festgelegten Anzahl von Zielstellungen (Zuschlagskriterien) eine diskrete
Menge an Alternativen (Angeboten) in eine Rangfolge bringen (KAMARIANAKIS 2013).

o Decision Support: Ansatze des Decision Supports beurteilen Daten i.d.R. ex post,
d.h. nachdem eine Aktivitat durchgefiihrt wurde. Urspriinglich aus der Produktionswirt-
schaft stammend, werden Produktionsprozesse, die allgemein ebenfalls als Aktivitat
bezeichnet werden, anhand gemessener Daten analysiert. Das Ziel ist die Identifikation
von Leistungsdefiziten, um eine Verbesserung der Aktivitat herbeizufihren. Hierzu
werden im Decision Support so wenig subjektive Vorgaben an die Wertungsmethodik
gestellt wie mdglich. Anstatt die Auswahl auf der Grundlage der Préferenzen des Ent-
scheiders zu treffen, sollen Informationen ausschlie3lich aus den Daten gewonnen
werden (ALLEN 2002; CHERCHYE ET AL. 2013). Im Ergebnis wird die Effizienz als Kenn-
zahl jeder Aktivitat ermittelt. Der Entscheider erhalt abschlieend i.d.R. keine eindeu-
tige Rangfolge, sondern zwei disjunktive Mengen, in die alle Aktivitaten eingeteilt wer-
den: eine Menge effizienter und eine Menge ineffizienter Aktivitaten.

KLEINE (2002) fasst den wesentlichen methodischen Unterschied aus mathematischer Sicht
zusammen. Er fuhrt aus, dass bei Verfahren des Decision Makings Praferenzinformationen
anhand von ,zielbedingten Nebenbedingungen*® als ,zusatzliche Restriktionen* berticksichtigt
werden, um eine Auswahlentscheidung zu treffen. Im Gegensatz dazu basieren ,vektorielle
Entscheidungsmodelle® als Grundlage des Decision Supports, ,ausschlie3lich auf einem Vek-
tor von zu maximierenden Zielfunktionen” (KLEINE 2002). Ein einfaches Beispiel aus der An-
gebotswertung verdeutlicht den Unterschied. Bei einer Vergabeentscheidung zwischen zwel
Bietern B, und B ist der Angebotspreis von B, niedriger und daher besser als der Preis von
B, die Bauzeit von Bieter B; ist jedoch langer und daher schlechter als die von Bz. Modelle
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des Decision Makings stellen nun durch zielbedingte Nebenbedingungen (bspw. Umrechnung
in Bewertungspunkte und Gewichtung) ein Verhéltnis zwischen den Grolien her. Das mehrdi-
mensionale Problem wird also in ein eindimensionales Wertesystem tberfuhrt. Bei vektoriellen
Entscheidungsmodellen wird dieser Ansatz verworfen. Als Begrindung stellt FLERA (2010)
fest, dass die ,Addition ordinaler GréBen unzuldssig” ist, da sie im Ergebnis zu instabilen
Rangfolgen fiihren kann. KLEINE (2002) betrachtet das Problem ebenfalls kritisch und fragt,
,0b sich liberhaupt alle fiir eine Beurteilung relevanten Kriterien (Leistungen, Ziele) geeignet
kumulieren lassen®. BARTSCH (2013) stellt im Zusammenhang mit Vergabeverfahren fest, dass
die ,homogene Vereinbarkeit®verschiedener Wertungsraume (Preise, strategische Ziele, funk-
tionelle Werte etc.) ,offenbar nicht méglich®ist. BERGMAN UND LUNDBERG (2013) betonen, dass
Qualitatskriterien nicht zusammengefuhrt werden kénnen: ,if quality is measured in more than
one dimension [...] they cannot simply be added together*.

Im Resultat fuhrt ein vektorielles Entscheidungsmodell jedoch nicht zwangslaufig zu einem
eindeutigen Ergebnis in Form einer Rangfolge. In Abbildung 10 werden die wesentlichen Un-
terschiede und Zielstellungen von Decision Making Verfahren und Decision Support Verfahren
zusammengefasst. Der Konflikt zwischen dem vergaberechtlichen Erfordernis einer Rangfolge
und den genannten kritischen Einschéatzungen tber Decision Making-Verfahren fiir die Ange-
botswertung werden weiterfihrend thematisiert.

Anwendungsorientierte Einteilung
der Entscheidungslehre

Decision Making Decision Support
Zeitpunkt der vor Durchfiihrung | nach Durchfiihrung
Anwendung einer Aktivitat einer Aktivitat
Wesentliche Ermittlung der am meisten| Le!%?ﬂgflggﬁgge\aoger
Zielstellung geeigneten Aktivitat Agtivitéten
Form des izi
Rangfolge || Menge effizienter und

Ergebnisses ineffizienter Aktivitaten

Anteil Subjektivitat |  hoch (Praferenz des | :
(qualitativ) Entscheiders) genng

Abbildung 10: Anwendungsorientierte Unterteilung der Entscheidungslehre

4.2 Entscheidungstheoretische Basis fur die Angebotswertung

Im Hinblick auf die Angebotswertung weisen beide in Kap. 4.1 erlauterten Ansatze verschie-
dene Vor- und Nachteile auf. Insbesondere der Zeitpunkt der Angebotswertung, der vor der
Ausfuhrung der Bauaktivitat liegt, spricht zunachst fiir den Ausschluss eines Decision Support
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Verfahrens. Da zu diesem Zeitpunkt aber bereits alle Kriterienwerte vorliegen, ist eine Analyse
aus methodischer Sicht durchfiihrbar. Da sie zudem vertraglich fixiert werden, missen die
angebotenen Werte in allen Zuschlagskriterien nach der Ausfiihrung erfullt sein, wie Abbildung
11 zeigt. So gilt bspw. der Angebotspreis als vertraglich festgeschriebener Wert und somit als
geschuldete Leistungsvergutung. Unter der Pramisse eines planméaRigen Bauablaufs sind die
Daten nach der Durchfiihrung der Bauaktivitat also jene, die im Vorfeld vom Bieter angegeben
wurden. Auch wenn Wertveranderungen sich in der Baupraxis regelmafig einstellen, dirfen
Mutmaf3ungen hierzu bei 6ffentlichen Bauauftragen nicht ex ante in die Wertung einfliel3en.

Kriterienwerte nach
Fertigstellung der Ausfiihrung
' - methodenkonformer
Zeitpunkt zur Anwendung des
| - Decision Supports

angebotene Kriterienwerte

Zuschlags-
Verdffentlichung Abgabefrist erteilung und
Ausschreibung fur Angebote Vertragsschluss
Vorbereitun Phase der
9 Phase der Angebotspriifung Ausfihrung
der Vergabe Angebotserstellung
Vergabe i.e.S.
Angebotssichtung (mit Ad-
- Auftraggeber hoc-Quantifizierung ordinaler Angebots
L -wertung
Zuschlagskriterien)
Angebotserstellung (mit Bieter wird zum Auftragnehmer;
- Bieter Quantifizierung kardinaler Ausfuhrung der vertraglich
Zuschlagskriterien) fixierten Leistungen

Abbildung 11: Anwendungsmadglichkeit des Decision Supports fur die Vergabe

Der geringe Anteil an Subjektivitat spricht fir die Wahl eines Verfahrens aus dem Feld des
Decision Supports. Insbesondere vor dem Hintergrund der Férderung strategischer Ziele wei-
sen Decision Support Methoden Vorteile auf, da das mdgliche Verbesserungspotenzial der
Bieter in einzelnen strategischen Zielen identifiziert wird. Informationen Uber Fehlbetrage in
den Zuschlagskriterien kdnnen Bietern, mit dem Ziel der Leistungssteigerung, zuriickgespie-
gelt werden. REICHMANN (2011) betont in diesem Zusammenhang, dass erst durch den Ver-
gleich von Alternativen ,die Qualitat der Ausschédpfung strategischer Erfolgspotenziale ange-
messen beurteilt” werden kann. Das Ergebnis eines Decision Support Verfahrens ist die Effi-
zienz im aktivitatsanalytischen Kontext. Da die Ermittlung einer vergaberechtlich erforderli-
chen, eindeutigen Rangfolge anhand dieser Kennzahl nicht mdglich ist, muss eine methodi-
sche Erweiterung erfolgen. Fur das Wertungsmodell, das die in Kap. 3.5 aufgefiihrten Anfor-
derungen erfillt, soll eine Kombination aus beiden Anwendungsfeldern entwickelt werden.
Grundsatzlich mussen alle methodischen Festlegungen zur Angebotswertung mit dem gelten-
den Vergaberecht in Einklang stehen. Es bildet daher den einzuhaltenden Rahmen, wie aus
Abbildung 12 ersichtlich wird. In der Darstellung erfolgt eine Zuordnung der in Kap. 3.5 be-
nannten Anforderungen an das Wertungsmodell zu einem der entscheidungstheoretischen
Feldern. Wie grafisch dargestellt, muss das Modell in einer Schnittmenge aus beiden Ansatzen
liegen, um alle Anforderungen zu erfillen. Im Rahmen der Modellentwicklung soll eine Metho-
dik des Decision Supports die Basis des Wertungsmodells schaffen, die um ein Verfahren des
Decision Makings erweitert wird. Zunachst wird daher das vektorielle Entscheidungsmodell,
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als Grundlage des Decision Supports, thematisiert. Die Erlauterungen erfolgen unmittelbar im
Kontext der Angebotswertung unter Berticksichtigung der Zuschlagskriterien als Leistungsin-
dikatoren.

Vergaberecht

Decision Support
» Identifikation zuschlagsrelevanter Angebote

* Leistungsanalyse in einzelnen operativen
und strategischen Zielen
Wertungsmodell fur

des Nutzens strategischer Ziele bei ggf. wirtschaftliche Angebote

hoheren Investitionskosten

Decision Making

" Reduzierung subjektiver Vorgaben » Ableitung einer eindeutigen Rangfolge

» Berucksichtigung vergaberechtlich

1
1
1
1
1
1
1
1
1
: » Sensibilisierung aller Akteure hinsichtlich
1
1
1
1
1
1
1
1
: geforderter Kriteriengewichtung

Abbildung 12: Zuordnung der Anforderungen an das Wertungsmodell an die entscheidungstheoreti-
schen Felder

4.3 Vektorielle Entscheidungen

4.3.1 Vektorielles Entscheidungsmodell und Pareto-Koopmans Effizienz

Bei einer Auftragsvergabe, die ausschlielich auf der Grundlage des niedrigsten Angebots-
preises erfolgt, handelt es sich um eine skalare (bzw. eindimensionale, vgl. Kap. 2.5) Entschei-
dung. Aus einer einzigen Kennzahl, namlich dem Preis, kann ein Ergebnis in Form einer Rang-
folge abgeleitet werden. Werden weitere, nicht-monetare Kennzahlen fur die Entscheidungs-
findung herangezogen, ist ein vektorielles Entscheidungsmodell erforderlich. Die Zahlenwerte
aller Zuschlagskriterien eines Bieters bilden einen Vektor, der in das Entscheidungsmodell
einfliet. Per Definition liegt ein vektorielles Entscheidungsproblem somit vor, wenn mehrere
Aktivitaten (Angebote) existieren und die Wertung mit mehreren Nutzenfunktionen (Zuschlags-
kriterien) erfolgt, wie in Gleichung (4.1) nach DINKELBACH UND ROSENBERG (2004) dargestellt.

Z1 (Aj)

VEM max : AjEM (4.1)
Zs(Aj)

VEM: vektorielles Entscheidungsmodell

A j=1,...,J Aktivitaten

Zs(A)): s=1,...,S Zielfunktionen der j Aktivitaten

M c R®(Sz1): Aktivititenmenge im s-dimensionalen Vektorraum
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Eine Aktivitat, die gem. (4.1) in allen Zielfunktionen die hochsten Funktionswerte besitzt, do-
miniert die anderen Aktivitaten und gilt als Pareto-Koopmans effizient (DEBREU 1951; KOOP-
MANS 1951). Sie ist also besser als die dominierten Aktivitaten. Die Entscheidung zugunsten
einer konkreten Alternative ist aufgrund der Freiheiten, die sich im vektoriellen Entscheidungs-
modell durch das Fehlen von Nebenbedingungen ergeben, i.d.R. nicht mdglich. Im Allgemei-
nen wird eine Aktivitdt A; in einigen Zielfunktionen bessere Ergebnisse ausweisen als eine
Aktivitdt A, und in anderen Zielfunktionen schlechtere. Die Haufigkeit, bei der das Ergebnis
dieser These zutrifft, also wahr ist, steigt mit erhohter Anzahl gewahlter Zielfunktionen (Zu-
schlagskriterien) bei gleichbleibender Anzahl an Aktivitaten (Angeboten). Es wird darauf hin-
gewiesen, dass bei der Angebotswertung ausschlie3lich konstante Zielfunktionen existieren,
namlich die Werte der Zuschlagskriterien.

Als Ergebnis wird die Aktivititenmenge in zwei disjunktive Teilmengen geteilt. Es wird zwi-
schen Pareto-Koopmans effizienten und Pareto-Koopmans ineffizienten Aktivitdten unter-
schieden. Eine Aktivitat gilt als Pareto-Koopmans effizient, wenn die Verbesserung einer Ziel-
funktion (bspw. Qualitatssteigerung) nur in Kombination mit der Verschlechterung einer ande-
ren Zielfunktion (bspw. Kostensteigerung) moglich ist (SCHEEL 2000). Solange eine Steigerung
(der Qualitat) ohne die Verschlechterung einer anderen Zielfunktion (Preissteigerung) moglich
ist, ist die Aktivitat Pareto-Koopmans ineffizient. Dieser Zusammenhang wird durch die Prafe-
renzrelation in Gleichung (4.2) ausgedrickt. Eine Aktivitat A; ist Pareto-Koopmans effizient
gegeniber einer Aktivitat A, (bzw. synonym: A; dominiert A, 2> A1 > Az), wenn A; in allen
Zielfunktionen gleichwertig oder besser ist als A, (A12A7) und in mindestens einer Zielfunktion
bessere Werte besitzt als A; (FA:1>A2) (KLEINE 2002; CORSTEN UND GOSSINGER 2016).

A1 >A2® Al ZAZ und 3 |A1 >A2 (42)

Zur Entscheidung verbleiben alle Zielfunktionen in ihrer urspriinglichen Maf3einheit (z.B. Kos-
ten in [€], Zeit in [Wochen], Emissionswerte in [t CO:]). Eine Umrechnung beispielsweise zu
Punkten erfolgt nicht. Das Ergebnis aus dem vektoriellen Entscheidungsmodell, die Pareto-
Koopmans Effizienz, wird anhand eines Anwendungsbeispiels verdeutlicht.

4.3.2 Anwendungsbeispiel fur eine vektorielle Entscheidung

Zur Angebotswertung werden sechs fiktive Angebote anhand der konstanten Zielfunktionen
Kosten (p), Bauzeit (z) und Qualitat (q) miteinander verglichen. Die vektorielle Entscheidung
fur die Aktivititenmenge M, bestehend aus den Angeboten j=1,...,6, wird als Maximierungs-
aufgabe in (4.3) angegeben. Um ein einheitliches Optimierungsziel zu erzeugen, muss bei
dem vektoriellen Entscheidungsmodell fur die zu minimierenden Zielfunktionen Kosten und
Bauzeit der Reziprokwert gebildet werden.

1/Pj
max 1/z ||AeM (4.3)
4
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Tabelle 3 beinhaltet die Werte der drei Zielfunktionen (Zuschlagskriterien) der Angebote A: bis
As. Die Kosten sind in [€] und die Bauzeit in [Wochen] angegeben. Es handelt sich um kardi-
nale Daten. Die Qualitat bewertet ein Konsortium des Auftraggebers ad hoc mithilfe einer Be-
wertungsmatrix. Dabei wird den Angeboten entweder eine geringe, mittlere oder hohe Qualitat
zugesprochen. Das Skalenniveau fur das Kriterium ist somit ordinal und das Bewertungsmalf3
gualitativ.

Tabelle 3: Zahlenbeispiel zur Erlauterung eines vektoriellen Entscheidungsproblems

Angebot
A1 Az As As As As
Kriterium
Kosten p [€] 9,8 Mio. 9,9 Mio. 9,9 Mio. 9,9 Mio. 10 Mio. 9,7 Mio.
Bauzeit z [Wochen] 62 59 62 60 60 61
Qualitat g [qualitativ] | gering mittel hoch gering hoch mittel

Um die Ermittlung der Pareto-Koopmans Effizienz zu verdeutlichen, werden die Daten in Ab-
bildung 13 als Punkte in das dreidimensionale Koordinatensystem eingetragen. Die zu minimie-
renden Kriterien Kosten und Bauzeit befinden sich auf den horizontal angeordneten Achsen
und das Kriterium Qualitat auf der Vertikalachse. Von allen Angeboten ausgehend wird ein
,Dominanzbereich® (ALLEN 2002) durch blau, gestrichelte Linien in Abhangigkeit von der Opti-
mierungsrichtung der Zuschlagskriterien aufgespannt. Fur die zwei zu minimierenden Kriterien
wird der Bereich von den dargestellten Linien begrenzt, die in positive Achsrichtung weisen,
fur das zu maximierende Kriterium verlauft die Begrenzungslinie in negative Achsrichtung. So
wird ersichtlich, welche Angebote sich innerhalb des Dominanzbereichs eines anderen Ange-
bots befinden. Fir das Angebot As sind die Grenzen des Dominanzbereichs in der Abbildung
deutlich hervorgehoben. Raumlich betrachtet befindet sich das Angebot A; hinter dem Ange-
bot As und somit in seinem Dominanzbereich. Dieses Ergebnis ist auch in der nebenstehenden
Tabelle durch das Symbol < gekennzeichnet und farblich hervorgehoben. Es kann der Tabelle
durch zeilenweises Lesen enthommen werden (A1 < As 2 A1 wird von As dominiert). Gleich-
ermalfen befindet sich das Angebot As im Dominanzbereich von Angebot A,. Es liegt genau
auf der Grenze des Dominanzbereiches und ist diesem damit zugehdrig. A, weist in dem Kri-
terium Kosten den gleichen Wert und in den Zuschlagskriterien Qualitdt und Bauzeit bessere
Werte auf als das Angebot A;. Das Angebot A; erfiillt somit die Bedingungen aus Gleichung
(4.2) und dominiert das Angebot As. Die dominierten Angebote A; und A, weisen folglich, im
Gegensatz zu allen anderen Angeboten, keine Pareto-Koopmans Effizienz aus. Da die Ziel-
funktionswerte nicht umgerechnet werden, ist das Ergebnis unabhangig von GréRenanderun-
gen, bspw. aus einer veranderten Skalierung der Achsen.
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Abbildung 13: Tabellarische und grafische Ermittlung der Pareto-Koopmans Effizienz

Aus dem Beispiel geht hervor, dass das Mal? der Pareto-Koopmans Effizienz nicht fur eine
eindeutige Angebotswertung genutzt werden kann, da keine Unterscheidung der effizienten
Angebote erfolgt. Lediglich dominierte Angebote (hier A1 und As) kdnnen ausgeschlossen wer-
den. Die Unterteilung der Aktivitdtenmenge in Pareto-Koopmans effiziente und Pareto-Koop-
mans ineffiziente Aktivitaten lasst folglich noch keine Rangfolgenbildung zu.

Auch eine Quantifizierung, um welchen Faktor eine dominierte Aktivitat im Vergleich zu einer
dominierenden schlechter ist, erfolgt bei diesem allgemeinen Effizienzmal3 nicht. Eine detail-
lierte Leistungsanalyse, wie sie in Abbildung 12 gefordert wird, ist daher mit dieser Form der
Effizienz nicht moglich. Fur vektorielle Entscheidungen wurden deshalb weiterfiihrende An-
satze entwickelt, die das Konzept der Pareto-Koopmans Effizienz erweitern, um Aktivitaten
relativ zueinander zu vergleichen. Verfahren zur Ermittlung der technischen Effizienz bilden
die wesentlichen Berechnungsverfahren des Decision Supports.

4.4 Von der Pareto-Koopmans-Effizienz zur technischen Effizienz

Der Begriff der technischen Effizienz geht auf die Arbeit von FARRELL (1957) zurtick. Er formu-
liert diese Form der Effizienz aus einer produktionsorientierten Perspektive. CANTNER ET AL.
(2007) begrunden die Bezeichnung der Effizienz als technisch damit, dass durch eine Produk-
tionsfunktion und durch ein Mal3 zur Abstandsmessung das Konzept der Pareto-Koopmans
Effizienz operationalisiert wird. Einleitend wird der produktionswirtschaftliche Anwendungsfall
fur die weiteren Erlauterungen aufgegriffen. Da es sich bei Zuschlagskriterien jedoch nicht um
Produktionsguter handelt, wird in Kapitel 4.4.2 explizit auf die Anwendbarkeit vektorieller Ent-
scheidungen fur die Angebotswertung eingegangen.
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4.4.1 Aktivitditenmenge und Produktionsfunktion

Aufbauend auf KOOPMANS (1951) und DEBREU (1951) beschreibt FARRELL (1957) technische
Effizienz als relative Kennzahl. Sie weist einen quantifizierbaren Unterschied zwischen einer
dominierten, i.F. technisch ineffizienten, und einer oder mehrerer dominierenden, i.F. tech-
nisch effizienten, Aktivitaten aus. Um die Quantifizierung der Effizienz zu ermdglichen, ist die
Definition einer BezugsgroRRe erforderlich. Hierzu wird auf das Konzept der Produktionsfunk-
tion zuruckgegriffen. Im Sinne des ursprunglichen Entwicklungsgegenstands, der Produktions-
wirtschaft, wird eine Aktivitdt als Einheit definiert, die mithilfe der verfligbaren organisatori-
schen Strukturen und gemall dem Stand des technischen Wissens, einen Input in einen Out-
put transformiert. Die Effizienz einer Aktivitat A; bemisst sich also anhand der zu minimieren-
den (min) Inputmengen aller /=7,...,m Inputs x; wie in (4.4) und der zu maximierenden (max)
Outputmengen aller r=1,...,s Outputs y; wie in (4.5). Jede Aktivitat j=17,...,n besteht daher aus
einem Input- und ein Output-Mengenvektor (DINKELBACH UND ROSENBERG 2004). Die Aktivita-
tenmenge ist folglich von der Dimension RS*t™,

X1

Input-Mengenvektor: xi=| ¢ |€ER™, minx; (4.4)
Xm
Y1

Output-Mengenvektor: vi=| i |€rR®, maxy, (4.5)
Vs

GleichermalRen wie bei dem Pareto-Koopmans Effizienzansatz teilt sich die Aktivititenmenge
in die zwei disjunktiven Teilmengen der technisch effizienten und technisch ineffizienten Akti-
vitaten. Alle technisch effizienten Aktivitaten liegen auf der sich maximal einstellenden Produk-
tionsfunktion, die im Folgenden losgeldst von Produktionsprozessen i.e.S. als Randfunktion
(engl. frontier function) oder effizienter Rand bezeichnet wird. Abbildung 14 zeigt eine Aktivi-
tdétenmenge bestehend aus n Aktivitaten, die durch einen Output y; und einen Input x; be-
schrieben wird. Die Aktivititenmenge ist folglich zweidimensional (x;,y, € R?) und beispielhaft
vom Typ Cobb-Douglas (y, = x§¥, mit a=0,5) dargestellt. Zwischen dem effizienten Rand und
der Input-Achse befinden sich alle realisierbaren Aktivitaten. Oberhalb der Randfunktion ist die
Realisierung einer Aktivitat technologisch nicht moglich. Das aus technologischer Sicht beste
Ergebnis, die technische Effizienz, erzielt eine Aktivitat, die auf der Randfunktion liegt (CANT-
NER ET AL. 2007). Ihr Output y; kann bei gleichbleibendem Input x: nicht weiter gesteigert bzw.
ihr Input X1 bei gleichbleibendem Output y1 nicht weiter verringert werden. Die Verbesserung
des Inputs (Outputs) ist nur in Kombination mit der Verschlechterung des Outputs (Inputs)
maoglich. Das 6konomische Minimalprinzip (Maximalprinzip) bildet daher die wesentliche
Grundlage. Eine Technologie, bei der das Verhaltnis zwischen Output und Input nicht verbes-
sert werden kann, wird als technisch effizient bezeichnet.
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Abbildung 14: Aktivitattenmenge und Produktionsfunktion, in Anlehnung an CANTNER ET AL. (2007)

Eine wesentliche Aufgabe bei der Durchfihrung einer Effizienzanalyse mit Randfunktion ist
die Modellierung des effizienten Rands. Die Funktion kann vereinfacht als die aktuell maximale
technologische (Produktions-)Méglichkeit interpretiert werden. CANTNER ET AL. (2007) spre-
chen in diesem Zusammenhang auch von ,actual-practice-Produktionsfunktionen® Um eine
vergleichende Analyse zu ermdglichen, dirfen Aktivititenmengen ausschlie3lich aus ver-
gleichbaren Aktivitaten mit gleichen Inputs und Outputs bestehen. Diese Forderung ist bei der
Angebotswertung fir eine Bauleistung grundsatzlich gegeben, da sich alle Angebote auf die-
selbe Leistung beziehen und auf Grundlage derselben Zuschlagskriterien gewertet werden.
Eine Ubertragung der produktionswirtschaftlichen Theorie zur Wertung von Angeboten findet
sich auch in einigen Literaturquellen, die im Folgenden kurz erlautert werden sollen.

HIMMEL UND MALKWITZ (2016) beschreiben flr die Vergabe von Bauleistungen eine theoreti-
sche Randfunktion fur den Angebotsvergleich. Sie bezeichnen die dreidimensionale Flache,
die sie aus den zu minimierenden Kriterien ,,Preis“und ,,Bauzeit” sowie dem zu maximierenden
Kriterium ,Qualitat” herleiten, als ,Iso-Nutzenflache” und fihren die Notwendigkeit der Abwa-
gung dieser Kriterien fur die Zulassigkeit von Nebenangeboten auf. Die Funktion, dargestellt
in Abbildung 15, weist kein lineares, sondern ein konvexes Verhalten ,nach Cobb-Douglas”
auf (HIMMEL UND MALKWITZ 2016).
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Qap

p=1/P
Abbildung 15: ,Iso-Nutzenlinie" zwischen Preis, Bauzeit und Qualitat (HIMMEL UND MALKWITZ 2016)

Auch BERGMAN UND LUNDBERG (2013) formulieren einen theoretischen Rahmen fiir die Ange-
botswertung auf Basis mikrokonomischer Prinzipien. Sie fordern fir die Wertung von Ange-
boten einen 6konomisch fundierten Ansatz, da sie zu dem Schluss kommen, dass Scoring-
Methoden, wie die Interpolationsmethode (vgl. Kap. 3.4), zur Berechnung des Preis-Leistungs-
Verhéltnisses ungeeignet sind. Als Losungsvorschlag filhren sie ebenfalls die Moglichkeit der
Verwendung konvexer Funktionen [,production cost curve‘] an. Ausgehend von diesen theo-
retischen Formulierungen wird die Verwendung von Produktions- bzw. Randfunktionen als Ba-
sis fur die Angebotswertung 6ffentlicher Bauleistungen weiterfiihrend aus konzeptioneller Sicht
untersucht.

4.4.2 Zuschlagskriterien im Kontext von Aktivitatsanalysen

Bei produktionswirtschaftlichen Prozessen wird die Produktivitédt von Technologien (Aktivita-
ten) anhand des Transformationsverhaltens von Faktoren (Inputs) zu Produkten (Outputs) ge-
wertet. Weiterfiihrende Forschungsansétze bertcksichtigen zudem Nebenfaktoren bzw. Ne-
benprodukte (DINKELBACH UND ROSENBERG 2004). Sie bezeichnen Faktoren bzw. Produkte,
die zum Ablauf des Produktionsprozesses erforderlich, aber vom Produzierenden i.d.R. uner-
wulnscht sind. Wie in Abbildung 16 schematisch dargestellt, werden (Neben-)Faktoren einge-
setzt, um (Neben-)Produkte herzustellen. Im Folgenden werden (Neben-)Faktoren und (Ne-
ben-)Produkte nach DINKELBACH UND ROSENBERG (2004) zusammenfassend als Produktions-
guter bezeichnet.
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Abbildung 16: Produktionswirtschaftliche Transformation, in Anlehnung an DINKELBACH UND ROSENBERG
(2004)

Die Transformation von (Neben-)faktoren zu (Neben-)produkten kann nicht vollstandig mit der
aktivitatsanalytischen Wertung von Zuschlagskriterien gleichgesetzt werden. Im Wesentlichen
liegt dies daran, dass die zu minimierenden Zuschlagskriterien (Inputs) nicht zwangslaufig
und/oder nicht vollstandig in die zu maximierenden Zuschlagskriterien (Outputs) transformiert
werden. So wird bspw. die Bauzeit methodisch als Input verstanden. Eine Bauzeitverkirzung
geht jedoch nicht notwendigerweise mit einer Veranderung eines zu maximierenden, qualita-
tiven Kriteriums (z.B. La&rmschutzkonzept fur die Baustelle) einher. Eine Abhangigkeit im Sinne
der Umwandlung, wie sie bei Produktionsgutern existiert, muss bei Zuschlagskriterien nicht
vorliegen. Grundsatzlich ist auch eine Auftragsvergabe denkbar, bei der ausschlief3lich zu mi-
nimierende (zu maximierende) und keine zu maximierenden (minimierenden) Zuschlagskrite-
rien zu werten sind. Zudem unterliegen Produktionsgiter spezifischen Restriktionen, die fur
Zuschlagskriterien ggf. ohne Relevanz sind. Fir die Eigenschaften der Teilbarkeit und Additi-
vitdt, als wesentliche Einschrédnkungen bei der Transformation von Produktionsgutern
(BREYER 2015), erfolgt eine Bewertung fir Zuschlagskriterien.

o Teilbarkeit: Produktionsgiter sind nicht in jedem Fall unbegrenzt teilbar. Der Faktor
.Mitarbeiter® beispielsweise kann nur als ganzzahliger Wert in eine Effizienzanalyse
einflieRen. Dies gilt konzeptionell auch fir einige Zuschlagskriterien. So werden quali-
tative Zuschlagskriterien ordinal und daher ganzzahlig bewertet. Fir die spatere Zu-
sammenfuhrung verschiedener Kriterien im Rahmen der Angebotswertung ist festzu-
legen, ob eine Teilbarkeit fir diese Kriterien zuldssig ist oder ob das ordinale Skalen-
niveau erhalten bleiben muss. In gangigen Verfahren bewirkt die Gewichtung einen
Verlust des ordinalen Skalenniveaus (3 Punkte * 20% = 0,6 Punkte). Vergaberechtlich
wird die rechnerische Teilbarkeit nicht beanstandet, weshalb von einer Zulassigkeit fur
Zuschlagskriterien auszugehen ist.

e Additivitat: Die Additivitat trifft Aussagen Uber Einschrankungen bei der Vervielfa-
chung der Produktionsgiiter. So bewirkt ggf. nur die Vervielfachung aller Faktormengen
eine Veranderung der Produktmengen. Die Vervielfachung einzelner Faktoren indes
erhoht ggf. nicht die Produktmenge (bspw. 4 Reifen und 1 Motor ergeben max. 1 Auto;
5 Reifen und 1 Motor ergeben max. 1 Auto). In diesem Kontext stellt sich die Frage,
welches Ergebnis aus der Verbesserung eines Zuschlagskriteriums resultieren muss.
Der amtliche Leitsatz, nachdem ,jeder [...] gesparte oder mehr aufgewendete Euro sich
gleichermallen auswirken® (VK Minchen, B. v. 30.08.2016 - Z3-3/3194/1/28/07/16)
muss, besagt, dass die Verbesserung einzelner Kriterienwerte sich stets in einer Ver-
besserung des Ergebnisses niederschlagen muss. Werden andere Kriterien als der
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Preis abgefragt, muss dieser Leitsatz &quivalent Gultigkeit besitzen. Aus dem Anwen-
dungsfall der Angebotswertung resultieren somit keine einschrankenden Vorgaben
hinsichtlich der Additivitat.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass Zuschlagskriterien nicht mit Faktoren oder Pro-
dukten gleichzusetzen sind. Restriktive Eigenschaften, wie sie fir Produktionsgtter existieren,
sind fur Zuschlagskriterien weitgehend irrelevant. Im Rahmen der Effizienzanalyse steht aus-
schlie3lich ihr Optimierungsziel im Vordergrund. Als solches gilt, dass ein zu minimierendes
Kriterium als Input und ein zu maximierendes als Output deklariert wird. Sie werden anhand
ihrer Kriterienwerte, bzw. im Kontext der Effizienzanalyse synonym als Kriterienmengen be-
zeichnet, quantifiziert.

Verfahren der Effizienzanalyse werden grundsatzlich nicht ausschlief3lich fur die Wertung pro-
duktionswirtschaftlicher Prozesse herangezogen, sondern sind auch fur andere Anwendungs-
falle nutzbar. Mehrere Beispiele, bei denen ebenfalls Entscheidungs- bzw. Leistungskriterien
anstelle von Produktionsgutern analysiert werden, zeigen die vielfaltigen Einsatzmoglichkei-
ten. Ein Beispiel einer kennzahlenbasierten Analyse beschreibt SANFT (2015), der eine Effi-
zienzanalyse von Gasnetzbetreibern mit dem Ziel der Anreizregulierung fiir effiziente Rehabi-
litationsstrategien aufzeigt. Andere Beispiele finden sich im Bankenwesen (BURGER 2008), im
Medizin- und Gesundheitswesen (SMITH 2009) oder in der Agrarwirtschaft (ALLENDORF UND
BERG 2014). Auflistungen mit Anwendungsbeispielen sind z.B. bei SCHEFCzYK (1996) und
CANTNER ET AL. (2007) zu finden. Eine Statistik Uber die Anzahl der Veroffentlichungen in ver-
schiedenen Wirtschaftssektoren fiihrt EMROUZNEJAD (2008) auf. REUCHER ET AL. (2008) mer-
ken hierzu an, dass kennzahlenbasierte Kriterien als Analysegrof3en zur Effizienzermittlung
,eher als Aufwands- und Leistungsindikatoren, [Anm. d. Autors: denn als Produktionsfaktoren]
zu verstehen sind*. Die technische Effizienz kann somit als Fundament fir die Angebotswer-
tung herangezogen werden.

4.5 Verfahren zur Berechnung technischer Effizienz

Um eine Berechnung der technischen Effizienz zu ermdglichen, wird der theoretische Ansatz
der Produktionsfunktion angewendet. Hierzu existieren verschiedene Ansatze, die weiterfih-
rend mit dem Ziel der Verfahrensauswahl fur die Angebotswertung vorgestellt werden.

4.5.1 Ubersicht der Verfahren

Der Einsatz der Effizienzanalyse in unterschiedlichen Wirtschaftssektoren (vgl. Kap. 4.4.2)
fuhrt zur Entwicklung verschiedener Ansatze fir die Berechnung der technischen Effizienz.
Diese Ansatze kdnnen in mehrere Verfahrensgruppen eingeteilt werden. Abbildung 17 zeigt
die Gruppen geordnet nach der Dimensionalitdt der Wertungskennzahlen. Die Gruppen be-
stehen aus jeweils differenzierten methodischen Verfahren zur Bestimmung der technischen
Effizienz. Fur die Angebotswertung kommen bei multidimensionalen Zuschlagskriterien die
Ansatze der Effizienzanalyse auf der Grundlage von Durchschnitts- oder Randfunktionen in
Frage. Bei diesen Ansatzen bildet die jeweilige Funktion die VergleichsgroR3e, die haufig auch
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als Benchmark bezeichnet wird. Durch die Abstandsmessung im multidimensionalen Raum
lasst sich die technische Effizienz ermitteln.

Effizienzanalyse

eindimensionale Kennzahl multidimensionale Kennzahlen
[ [
I | I |
einfache Input- einfache Output- Durchschnitts- .
P P . Randfunktionen
Kennzahl Kennzahl funktionen
[
[ |
parametrische nicht-parametrische
Verfahren Verfahren

Abbildung 17: Verfahren der Effizienzanalyse, nach BOLES ET AL. (1995), erweitert von HAMMERSCHMIDT
(2006)

4.5.2 Verfahren mit Durchschnittsfunktion

Abbildung 18 zeigt beispielhaft eine lineare Durchschnittsfunktion (auch Regressionsgerade
bzw. Regressionshyperebene bei mehr als zwei Kennzahlen genannt) fur einen Input x; und
einen Output yi1. Dabei wird die Funktion so durch die Punktewolke der Aktivitaten A bis H
konstruiert, dass die Summe der quadrierten Abstéande aller Aktivitdten zur Geraden minimal
ist. Die Methodik wird als Ordinary Least Squares bzw. einfache kleinste Quadrateschatzung
bezeichnet. Die einfache kleinste Quadrateschéatzung ist limitiert, sodass nur ein Output y1 bei
mehreren Inputs xi mit i=1,...,m bzw. ein Input x1 bei mehreren Outputs y, mit r=1,...,s in die
Analyse einflieBen kdnnen (HAMMERSCHMIDT 2006; KOMLOS UND SUSSMUTH 2010). Somit er-
folgt die Abstandsmessung entweder nur in die Input- oder Outputrichtung; exemplarisch sind
die Abstandsmessungen & und & fur die Outputrichtung in Abbildung 18 eingetragen.

b

Durchschnittsfunktion

Output y,

A, ..., H: Aktivitaten
ep bzw. ez Abstand der Aktivitaten D bzw.
F zur Durchschnittsfunktion

Input X,

Abbildung 18: Durchschnittsfunktion mit einfacher kleinster Quadrateschétzung
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Erfolgt der Vergleich anhand einer Durchschnittsfunktion, kann eine Abweichung der Aktivita-
ten sowohl positiv als auch negativ sein. Der Vergleichsmafistab bildet also nicht die Best-
marke ab. Die Nutzung von Durchschnittsfunktionen ist fir die Angebotswertung, bei der das
wirtschaftlichste Angebot zu ermitteln ist, daher ungeeignet. In den weiteren Unterkapiteln wer-
den Anséatze zur Effizienzmessung anhand von Randfunktionen untersucht. Sie unterteilen
sich, wie in Abbildung 17 dargestellt, in die zwei Verfahrensarten der parametrischen und der
nicht-parametrischen Analyse.

4.5.3 Verfahren der parametrischen Effizienzanalyse

Die Verfahren der parametrischen Effizienzanalyse nutzen zur Ermittlung der technischen Ef-
fizienz eine theoretische Randfunktion. Ahnlich wie bei Durchschnittsfunktionen wird die Funk-
tion nach der Identifikation der Input- und Outputmengen so modelliert, dass sie sich bestmog-
lich an die Aktivitaten anlegt. Hierzu ist a priori die Vorgabe eines Funktionsverlaufs (bspw.
Cobb-Douglas, Translog, Constant Elasticity of Substitution etc.) anzugeben (POREMBSKI
2000). Im Wesentlichen wird zwischen zwei Verfahrensarten unterschieden:

e Stochastic Frontier Analysis (SFA)
e Deterministic Frontier Analysis (DFA)

Die Entwicklung und Publikation der SFA erfolgt in den Arbeiten von AIGNER ET AL. (1977),
BATTESE UND CORRA (1977) und MEEUSEN UND VAN DEN BROECK (1977). Die Methodik unter-
scheidet sich gegenuber der DFA darin, dass ein Fehlerterm fiir Ereignisse bertucksichtigt wird,
die fur den Entscheider unbeeinflussbar sind. Als solches kénnen z.B. das Wetter oder ande-
ren positive oder negative Zuféalle beriicksichtigt werden. Derartige Zufélle werden im Rahmen
der Angebotswertung nicht einbezogen, weshalb nur die DFA fiir die Verfahrensauswahl wei-
terfihrend untersucht wird.

Die DFA wurde von AIGNER UND CHU (1968) entwickelt. Gleichsam wie bei Durchschnittsfunk-
tionen erfolgt die Modellierung der Randfunktion nach der Datensammlung. Die Auswahl des
Funktionsverlaufs fallt bei der Analyse von Aktivitdten haufig zugunsten einer Funktion vom
Typ Cobb-Douglas aus, da sie die Skalenelastizitdt der Inputs und Outputs und somit das
Steigungsverhalten der Funktion oft bestmdglich abbildet. In (4.6) wird eine parametrische
Funktion beispielhaft mit einem Output yi und zwei Inputs x; und X, angegeben. Die beiden
unbekannten Parameter a und B driicken die Skalenelastizitat aus. Sie werden anhand der
Mengenvektoren der Aktivitdten deterministisch ermittelt. Die Variable ¢ beschreibt die Abwei-
chung zwischen einer Aktivitat und der Randfunktion und stellt somit den Ineffizienzanteil einer
Aktivitat j dar. Ein Wert von &=0 bedeutet, dass eine Aktivitat auf der Randfunktion liegt und
somit technisch effizient ist. Aus einer Abweichung lasst sich folglich der Anteil an technischer
Ineffizienz ablesen.

yl_j=x‘{‘,j-x§j+£j , j=1,..n (4.6)

u.dNn. stO
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Der wesentliche Unterschied zu Durchschnittsfunktionen liegt in der Einflihrung der Nebenbe-
dingung ¢<0. Hier wird festgelegt, dass keine positiven Abweichungen zuldssig sind (AIGNER
UND CHU 1968). Um die parametrische Randfunktion und den technischen Effizienzwert gra-
fisch deutlicher darzustellen, wird das Beispiel auf eine zweidimensionale Darstellung redu-
zZiert. Abbildung 19 zeigt beispielhaft eine parametrische Funktion vom Typ Cobb-Douglas mit
einem Input x1 und einem Output yi1. Fur die Aktivitdten D und F ist beispielhaft der Abstand
zur Randfunktion in Output-Richtung und somit die technische Ineffizienz der beiden Aktivita-
ten eingetragen. GREENE (2012) erlautert, dass mit dem Verfahren das maximale Outputni-
veau unter der Pramisse optimaler Bedingungen, also ohne negative Zufélle, angezeigt wird.
Der Parameter a des Inputs x: ist S0 zu schatzen, dass sich die Funktion moglichst nah an die
Aktivitdten anlegt. Hierzu kann bspw. auf die Minimierung der quadrierten Abweichungen zu-
rickgegriffen werden, &quivalent wie bei Durchschnittsfunktionen (AIGNER UND CHU 1968).
Nach der Schatzung der Randfunktion wird sie hach oben verschoben, bis die duRerste Akti-
vitat erreicht wird (RATCHFORD ET AL. 1996). In Abbildung 19 ist dies Aktivitat A, fur die sich der
Wert ¢=0 und somit technische Effizienz ergibt. Die Abstédnde der anderen Aktivitaten zur
Randfunktion resultieren infolgedessen aus dem Vergleich zu dieser Randfunktion (DE BOR-
GER UND KERSTENS 1996).

A Randfunktion
>
a .
g H
A &y = 0
Er <0
Ce
+B e <0 .
G
D F
E’ A,... H: Aktivitaten
&4, €p bzw. eg: Abstand der Aktivitaten A, D
bzw. F zur Randfunktion

Input X,

Abbildung 19: Effizienzanalyse mit parametrischem Ansatz

Eine Einschrankung bei parametrischen Verfahren ist, gleichermal3en wie bei den Durch-
schnittsfunktionen, dass die Effizienzanalyse nur fur den Fall von einem Input x; bei mehreren
Outputs y, bzw. einem Output y1 bei mehreren Inputs x; durchgefihrt werden kann (BRYCE ET
AL. 2000; KAPARAKIS ET AL. 1994). SANFT (2015) gibt ein Anwendungsbeispiel mit einem Input
und neun Outputs an. Bei der deterministischen Schéatzung der Funktionsparameter flief3en
alle Aktivitaten (hier: A bis H) in die Analyse ein. Auch Aktivitaten, die im Vergleich zur gesam-
ten Aktivitditenmenge eine hohe technische Ineffizienz aufweisen (bspw. E), beeinflussen den
Verlauf der Randfunktion (SCHMIDT 1976). Dieses Verfahrenscharakteristikum trifft auf nicht-
parametrische Ansatze nicht zu.
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4.5.4 Verfahren der nicht-parametrischen Effizienzanalyse

Der erste theoretische Entwicklungsansatz zur nicht-parametrischen Effizienzmessung geht
auf FARRELL (1957) zurtick. CHARNES ET AL. (1978), BANKER ET AL. (1984), DEPRINS ET AL.
(1984) und weitere entwickelten auf dieser Grundlage verschiedene nicht-parametrische Mo-
delle zur Effizienzmessung. Im Unterschied zu den parametrischen Effizienzanalysen werden
zur Effizienzwertbestimmung beim nicht-parametrischen Ansatz a priori keine Informationen
Uber die Produktionsfunktion und die Funktionsparameter benétigt. Anstelle der Verwendung
einer stetigen Funktion wird die Randfunktion bei nicht-parametrischen Verfahren durch ab-
schnittsweise lineare Verknipfungen der tatsachlich beobachteten Aktivitaten approximiert
(VARIAN 1984). Mathematisch erfolgt dies durch das Ldsen einer linearen Optimierungsauf-
gabe. Methodische Unterschiede zwischen verschiedenen nicht-parametrischen Verfahren er-
geben sich aus der Modellierung der Randfunktion durch die Struktureigenschaften und der
Distanzfunktion zur Abstandsmessung zwischen einer Aktivitat und der Randfunktion. Durch
die Struktureigenschaften gibt der Entscheider Vorgaben lber den Verlauf der Randfunktion
an. Haufig werden Verfahrensarten zwischen konvexen und nicht-konvexen Funktionen unter-
teilt. Somit stehen zwei Ansatze zur Verfligung:

e Data Envelopment Analysis (DEA)
e Free Disposal Hull (FDH)

An dieser Stelle wird nur die urspriinglich entwickelte und weit verbreitete DEA, mit dem Ziel
des Vergleichs zum parametrischen Ansatz, erlautert. Die Randfunktion, methodisch auch als
Einhillende (engl. envelopment) bezeichnet, setzt sich aus den Aktivitdten zusammen, die in
Abhangigkeit von den Struktureigenschaften die anderen Aktivitaten dominieren. In Abbildung
20 ergibt sich die konvexe Randfunktion aus den technisch effizienten Aktivitaten A, B und H.
In der Abbildung sind verschiedene Mdglichkeiten zur Abstandsmessung fir die technisch
ineffiziente Aktivitat C eingetragen. Dies zeigt, dass verschiedene Modelle eine Abstandsmes-
sung in unterschiedliche Richtungen ermdéglichen. Neben den Struktureigenschaften muss
vom Entscheider somit eine geeignete Distanzfunktion vorgegeben werden. Bei dem nicht-
parametrischen Ansatz wird kein Anspruch daran gestellt, die theoretische Randfunktion zu
finden. Ziel ist vielmehr die Modellierung der Funktion anhand des ,observed best practice”
aus den Werten der Input- und/oder Output-Mengenvektoren (CANTNER ET AL. 2007). Die DEA
bendtigt zur Effizienzanalyse a priori nur wenige Vorgaben, die in Form mathematischer Opti-
mierungsaufgaben angegeben werden kdnnen, um a posteriori aus den Mengenvektoren der
i=1,...,m Inputs x; und den r=1,...,s Outputs y; der technisch effizienten Aktivitdten die s+m-
dimensionale Randfunktion zu generieren.
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Randfunktion

Output y,
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Abbildung 20: Effizienzanalyse mit nicht-parametrischem Ansatz

Nachfolgend werden die wesentlichen Aspekte der Effizienz als Kennzahl fiir die Angebots-
wertung zusammengefasst, um daran anschliel3end einen Verfahrensansatz fir das zu entwi-
ckelnde Wertungsmodell auszuwahlen.

4.6 Eignung der Effizienz als Wertungskennzahl und Verfahrensauswabhl

Die Pareto-Koopmans Effizienz ist ein Vergleichsmaf3stab fur verschiedene Entscheidungsal-
ternativen, die im Kontext der Effizienzanalyse als Aktivitaten bezeichnet werden. Als Ergebnis
kann ein Entscheider feststellen, ob eine Aktivitdt dominiert wird oder selber andere Aktivitaten
dominiert. So kann evaluiert werden, ob technische oder organisatorische Moglichkeiten exis-
tieren, um die eigene Effizienz zu steigern. Um den Vergleich durchzufthren, sind nur wenige
subjektive Vorgaben erforderlich. Zudem basiert das Konzept auf dem 6konomisch fundierten
Minimal- bzw. Maximalprinzip. Die ausschlie3liche Differenzierung zwischen effizienten und
ineffizienten Aktivitaten I&asst jedoch keine weiterfihrenden Wertungen in Form einer Rang-
folge oder einer quantitativen Angabe von Verbesserungspotenzialen zu. Das relative Konzept
der technischen Effizienz nach FARRELL (1957) ermdglicht eine derartige Quantifizierung der
Effizienz. Als Ergebnis kann mithilfe eines auszuwéhlenden Verfahrensansatzes eine skalare
Ergebniskennzahl, der technische Effizienzwert, aus den multidimensionalen Mengenvektoren
berechnet werden. Dieser relative Vergleich der Aktivitaten und das gezielte Aufzeigen von
Leistungsunterschieden kann ein Bieter nutzen, um mdgliche Schwachstellen hinsichtlich stra-
tegischer und operativer Ziele zu erkennen und langfristig zu optimieren. Die langfristige und
nachhaltige Férderung strategischer Aspekte als wesentliches Ziel des strategischen Ent-
scheiders wird so unterstitzt. Weiterfihrend wird aus diesen Griinden das Konzept der tech-
nischen Effizienz zur Angebotswertung verfolgt.

Als geeignetes Instrument wird ein Ansatz aus der Verfahrensart der nicht-parametrischen
Effizienzanalysen gewahlt. Hierbei kbnnen bereits mit der Ausschreibung alle Informationen
zur Berechnung des technischen Effizienzwerts angegeben werden. Bei parametrischen An-
satzen kann der Funktionsverlauf erst bestimmt werden, wenn alle Kriterienwerte bekannt
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sind. Dies ist ein entscheidender Aspekt fir die Auswahl der Verfahrensart, da bei der Vorbe-
reitung der Vergabe noch keine Quantifizierung der Zuschlagskriterien erfolgt ist. Zudem wird
auf die Schatzung des Funktionsverlaufs der Randfunktion infolge der Festlegung einer Funk-
tionsart verzichtet. Dies ist ein weiterer entscheidender Vorteil, da die Beeinflussung der An-
gebotsrangfolge durch die Ausgestaltung des Wertungsverfahrens in einigen Rechtsprechun-
gen (bspw. VK Munchen, B. v. 30.08.2016 - Z3-3/3194/1/28/07/16; EuGH, U. v. 14.07.2016 -
Rs. C-6/15; OLG Disseldorf, B. v. 21.10.2015 - VII-Verg 28/14; VK Westfalen, B. v. 21.01.2015
- 18/14) als Begrundung fur die vergaberechtliche Nonkonformitét des untersuchten Wertungs-
verfahrens angefiihrt wird. Fur die weitere Ausarbeitung des Wertungsmodells fir wirtschaftli-
che Angebote wird somit im nachfolgenden Kapitel das Konzept der nicht-parametrischen Ef-
fizienzermittlung aufgezeigt.
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5 Nicht-parametrische Effizienzanalyse

Fur die Berechnung der technischen Effizienz mit nicht-parametrischen Verfahren miissen An-
gaben Uber das Effizienzintervall, die Struktureigenschaften der Aktivititenmenge und die Dis-
tanzfunktion festgelegt werden. Fur den spezifischen Anwendungsfall werden die verschiede-
nen Moglichkeiten zur Ausgestaltung einer Effizienzanalyse vorgestellt und die Eignung fir die
Angebotswertung Uberprft. Dieses Vorgehen folgt dem Schema in Abbildung 21.

Eignung der DEA zur
EinfUhrung Angebotswertung
Kap. 5.1* Kap. 5.6*
R Struktur- . . Data Envelopment
Effizienzintervalle ) Distanzfunktion _p
eigenschaften Analysis
Kap. 5.2 Kap. 5.3* Kap. 5.4* Kap. 5.5*
« Wertebereiche fur die » Eigenschaften einer « Varianten zur « Berechnung des
Ausweisung der nicht-parametrischen Abstandsmessung von technischen Effizienz-
technischen Effizienz Randfunktion einer Aktivitat zur wertes mit der Data
Randfunktion Envelopment Analysis

*und den Unterkapiteln

Abbildung 21: Kapitelaufbau als Einfiihrung in die nicht-parametrische Effizienzanalyse

5.1 Einfuhrung in die nicht-parametrische Effizienzanalyse

5.1.1 Ergebnis der Literaturrecherche

Die Leistungsauswertung von Produktionsprozessen oder ganzer Unternehmen erfolgt i.d.R.
auf Grundlage von monetaren Kennzahlen, wie z.B. dem jahrlichen Umsatz oder dem Gewinn.
Einige Indikatoren sind jedoch nur schwer oder gar nicht anhand von monetaren Werten mess-
bar. Anwendungsfalle sind neben den in Kap. 4.4.2 benannten Beispielen Umweltschutzmal3-
nahmen (ALLEN 2002) oder Marketingkampagnen (HAMMERSCHMIDT 2006). In diesen Aufga-
benbereichen zeigt sich anhand der Vielzahl von Verdéffentlichungen die Anwendungsmaglich-
keit nicht-parametrischer Effizienzanalysen. MURHOFF ET AL. (2009) erganzen, dass der Ein-
satz nicht-parametrischer Effizienzanalysen auch dann sinnvoll ist, wenn den vorhandenen
Preisen fir eine Leistung nicht zuzutrauen ist, dass sie die ,6konomische Knappheit addquat
widerspiegeln”.

Im Hinblick auf die Angebotswertung beschreiben FALAGARIO ET AL. (2012), dass Effizienzana-
lysen vergleichsweise selten im Zusammenhang mit Vergabemodellen fur 6ffentliche Bauleis-
tungen Anwendung finden, sondern der Fokus vielmehr auf der Anbieterauswabhl privater Auf-
traggeber liegt. Entsprechende Beispiele zur ,Supplier Selection®, finden sich u.a. in WEBER
UND DESAI (1996), BRAGLIA UND PETRONI (2000), TALLURI UND NARASIMHAN (2005), GARFAMY
(2006), SEVKLI ET AL. (2007), RAMANATHAN (2007), WU ET AL. (2007) und SAEN (2008; 2009).
Bei privatwirtschaftlichen Vergaben ist die Ableitung einer eindeutigen Rangfolge der Bieter
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keine notwendige Bedingung. Der Effizienzwert kann bspw. dabei behilflich sein, eine Voraus-
wahl zu treffen, indem ineffiziente Bieter ausgeschlossen werden. Fur den Sektor der 6ffentli-
chen Vergaben findet sich eine geringere Anzahl an Publikationen, die nicht-parametrische
Effizienzanalysen beschreiben. LORENTZIADIS (2010), FALAGARIO ET AL. (2012), YANG ET AL.
(2016) oder NIEWERTH ET AL. (2017a; 2017b; 2017c) nutzen Methoden aus dieser Verfahrens-
gruppe fiur diesen spezifischen Anwendungsfall. Da die Effizienzanalyse in ihrer urspringli-
chen Auspragung nicht fur die Ableitung einer Rangfolge entwickelt wurde, sind fir die Ange-
botswertung weiterfiihrende Losungsanséatze erforderlich. Ein Beispiel wird von FALAGARIO ET
AL. (2012) vorgeschlagen, die die Anwendung der Kreuzeffizienzmethode nach SEXTON ET AL.
(1986) nutzen. Da bei diesem Ansatz die Implementierung einer Kriteriengewichtung durch
den Auftraggeber jedoch nicht mdglich ist, wird im Rahmen dieser Arbeit Abstand von dem
Ansatz genommen. In der Bauwirtschaft bzw. dem Bauprojektmanagement hat die Effi-
zienzanalyse bis heute ebenfalls geringe Beachtung gefunden. MCCABE ET AL. (2005) nutzen
die nicht-parametrische Effizienzanalyse fiir die Praqualifizierung von Bietern bei Bauprojek-
ten. WILLIAMS UND ANDERSON (2003) sowie YAT ET AL. (2013) vergleichen mit der DEA die
Effizienz von Bauunternehmen. SERESHT ET AL. (2014) nutzen die Methodik zur Erfolgsanalyse
hinsichtlich Zeit-, Kosten- und Qualitatsmerkmalen sowie der Kundenzufriedenheit bei ver-
gleichbaren Bauprojekten. SANFT (2015) und SANFT UND THEWES (2016) beschreiben, dass fur
Anbieter auf dem regulierten deutschen Gasmarkt die Kosteneffizienz mittels Data Envelop-
ment Analysis und Stochastic Frontier Analysis berechnet wird. Um fir die weiterfiihrende Mo-
dellentwicklung das Konzept der nicht-parametrischen Effizienzanalyse vorzustellen, muss zu-
nachst eine einheitliche mathematische Notation festgelegt werden, auf die in den nachfolgen-
den Kapiteln zurtickgegriffen werden kann.

5.1.2 Mathematische Notation

Die am haufigsten angewendete Methodik innerhalb der nicht-parametrischen Effizienzanaly-
sen ist die Data Envelopment Analysis. Aktivitaten werden nach CHARNES ET AL. (1978) im
Rahmen der DEA als ,decision making units“ (DMU) bezeichnet. SCHEEL (2000) spricht im
selben Kontext abgekiirzt von ,Units”. Auch semantisch wird so die Anwendbarkeit der Metho-
dik vom Produktionsprozess losgeldst und auf einen breiteren Kontext bezogen. Die Menge
aller Aktivitdten wird als DMU; bezeichnet, wobei j=1,...,n die Gesamtheit aller n Aktivitaten
umfasst. Die jeweils zu bewertende Aktivitat bzw. DMU wird als Ziel-Aktivitat bzw. Ziel-DMU,
Target-DMU oder als DMUg bezeichnet. Jede DMU besteht aus dem Input-Mengenvektor und
dem Output-Mengenvektor. WILKEN (2007) beschreibt, dass die fir die Analyse heranzuzie-
henden Inputs xi und Outputs y; als Ziele einer Aktivitat zu interpretieren sind. Die jeweiligen
Mengen zeigen den Zielerreichungsgrad an. Zuschlagskriterien, denen eine Minimierungsauf-
gabe zugrunde liegt, bilden den Input ab. Zuschlagskriterien, denen eine Maximierungsauf-
gabe zugrunde liegt, werden als Output angesehen. Zur Effizienzanalyse werden somit im
Weiteren j=1,...,n verschiedene DMU; mit i=17,...,m verschiedenen Inputs x; und r=1,...,s ver-
schiedenen Outputs y; betrachtet. Die Mengen der Inputs, die die DMU; einsetzen, werden in
dem Input-Mengenvektor x;; erfasst. Die Mengen der Outputs aller DMU; werden aquivalent in
dem Output-Mengenvektor y;, zusammengefasst. Fur eine Anzahl von n=3 DMUs, m=2 Inputs
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und s=3 Outputs ergeben sich demnach beispielhaft die Mengenvektoren gem. Tabelle 4.

Tabelle 4: Darstellung der Input- und Output-Mengenvektoren

j

DMU;; 1 2 3
T G > () () 6

Output-Mengenvektor: Vi1 Y11 Y21 Y31
_ Vi Yiz | 2 | Y12 Y2,2 Y32
(r=1,2,3) Vi3 Y1,3 Y23 Y33

Bei der Untersuchung einer konkreten DMUy ist vom Input-Mengenvektor Xo; bzw. Output-
Mengenvektor yo, die Rede. Die nicht-parametrische Randfunktion wird aufgrund der Multidi-
mensionalitat, die aus der Anzahl der unterschiedlichen Inputs und Outputs resultiert, auch als
Hyperebene bezeichnet. Alle Variablen, die bis hierher im Text nicht benannt, unten aber auf-
gefuihrt sind, werden an den entsprechenden Stellen in den nachfolgenden Kapiteln vorge-
stellt. Weiterfuhrend wird somit die nachfolgende einheitliche Notation festgelegt:

DMU;: Aktivitdtenmenge aller n DMUs, j=1,2,...,n

DMUo: Zu untersuchende Aktivitat (auch: Ziel-DMU)

TEo: Technische Effizienz der DMUq

©o: Abstandsmalfi der DMU, zur Randfunktion

Xi = Bezeichnung eines Inputs fur eine Anzahl von m Inputs, i = 1,2,....m

yr = Bezeichnung eines Outputs fir eine Anzahl von s Outputs, r=1,2,...,s

Xi = (X1, X2, -..X;,m): i-ter Input-Mengenvektor der DMU; fir m Inputs, i = 1,2,...,m
Xo, = (Xo.1, X02,...Xo,m): i-ter Input-Mengenvektor der DMU,

Yir = Vi1, Vi ---Yis): r-ter Output-Mengenvektor der DMU; fur s Outputs, r=1,2,...,s
Yor = (Yo,1, Yo,2, ...Yos): r-ter Output-Mengenvektor der DMUq

Vji = (Vj1, Vj2,...Vim): Vektor der Inputmultiplier'? fir m Inputs, i = 1,2,...,m

Vo, = (Vo1, Voz,...Vom): Vektor der Inputmultiplier der DMUo

Uir = (Uj1, Uj2,...Ujs): Vektor der Outputmultiplier fir s Outputs, r=1,2,...,s

Uo,r = (Uoa, Uoz,...Uos): Vektor der Outputmultiplier der DMUg

Uo: Skalenvariable®?

A Referenzvektor'* der DMU; fir n DMUs, j=1,2,...,n

12 Als Multiplier werden die Hilfsvariablen zur Losung der Multiplier-Form bezeichnet (vgl. Kap. 5.5.2)
13 Die Skalenvariable entscheidet tiber die Art des Skalenertrags (vgl. Kap. 5.3.3)

14 Der Referenzvektor enthalt die Hilfsvariablen zur Losung der Envelopment-Form (vgl. Kap. 5.5.3)
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5.1.3 Elemente der nicht-parametrischen Effizienzanalyse

In den Unterkapiteln von Kap. 5.2, 5.3 und 5.4 werden die weiteren modellspezifischen Be-
standteile einer nicht-parametrischen Effizienzanalyse zur Berechnung des technischen Effi-
zienzwerts TEy eingefuhrt. Dies sind das Effizienzintervall, die Struktureigenschaften und die
Distanzfunktion.

o Effizienzintervall: Wertebereich, in dem sich der Effizienzwert befindet.

e Struktureigenschaften der Randfunktion: bestimmen die geometrische Form der Akti-
vitdtenmenge.

e Distanzfunktion: gibt die Richtung von einer DMU, zur Randfunktion mit dem Ziel der
Abstandsmessung an.

Durch die Festlegung von Struktureigenschaften und einer Distanzfunktion ergibt sich neben
dem technischen Effizienzwert fir jede DMU; eine Projektion, wie in Abbildung 22 gezeigt. Fir
eine spezifische DMUo wird die Projektion als DMUq« bezeichnet. Sie befindet sich auf der
Randfunktion der Aktivitatenmenge. Diese Projektion weist die Input- bzw. Outputmengen auf,
die erforderlich sind, damit die DMU, technische Effizienz erlangt. In Anlehnung an die bereits
eingefiihrte Notation sollen die Kriterienwerte der Projektion einer DMUg auf der Randfunktion
fur zu minimierende Kriterien mit Xo«; und fir zu maximierende Kriterien mit yo-, bezeichnet
werden.

Struktureigenschaften Distanzfunktion Abstandsmessung zur Berechnung
von TE, in einem Effizienzintervall

der Randfunktion

Output y,

Abbildung 22: Schema der Distanzmessung mit einer DEA

5.2 Effizienzintervalle

Als Effizienzintervall (EI) wird der Wertebereich bezeichnet, in dem sich der technische Effizi-
enzwert einer DMUg (TEp) befindet. Innerhalb des Effizienzintervalls bildet der Effizienzwert
die skalare Kennzahl, die den quantitativen Wertevergleich einer DMU, mit anderen DMUs
ermoglicht. Bei allen Effizienzintervallen ist es wichtig, dass der technische Effizienzwert un-
mittelbar anzeigt, ob sich eine DMUp auf der Randfunktion oder darunterliegend in der Aktivi-
tatenmenge befindet (SCHEEL 2000). Liegt die DMUo, unterhalb der Randfunktion, besitzt sie
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einen Abstand zur ebenjener und weist somit technische Ineffizienz auf. Drei Effizienzintervalle
werden eingeflhrt.

o EI=(0%, 100%]: Dieses Intervall, das auf FARRELL (1957) zuriickgeht, wird bei den
DEA-Basismodellen (vgl. Kap. 5.3.2) verwendet. Der Effizienzwert wird hier als pro-
zentualer Wert angegeben. In dem Effizienzintervall erzielt eine technisch effiziente
Aktivitat einen technischen Effizienzwert von TEq=1 bzw. 100%. Die Werte aller ineffi-
zienten Aktivitaten liegen im beidseitig offenen Intervall TEo,=(0%, 100%). Ein Wert von
TEo=0% ist nicht realisierbar, da die DMUp in diesem Fall nicht existent ware. Somit
kann der Effizienzwert zwar gegen Null streben, den Wert aber nie erreichen, was
durch die runde Klammer angezeigt wird. Um einen prozentualen Wert zu berechnen,
muss eine Bezugsgrolie herangezogen werden. Hierzu dienen bei den orientierten Ba-
sismodellen (zur Orientierung vgl. die Unterkapitel zu Kap. 5.4) die Input- bzw. Output-
mengen der technisch effizienten DMUs.

e EI=[100%, «~): Dieses Effizienzintervall bietet sich insbesondere bei outputorientierten
Effizienzanalysen (vgl. Kap. 5.4.2) an. Dabei weist ein Wert von TE,=100% wiederum
technische Effizienz aus. Ein héherer Wert als 100% kann als Verbesserungspotenzial
der Outputs verstanden werden (SCHEEL 2000). So zeigt ein Effizienzwert von
TEo=110% bspw. an, dass die Outputmengen yo, der DMUp um 10% gesteigert werden
mussen, damit sich technische Effizienz einstellt.

e EI=[0, «): Eine alternative Mdglichkeit fir die Effizienzquantifizierung ist die Angabe
des Abstands zur Randfunktion. Der Effizienzwert ist kein prozentuales Ergebnis, da
die Input- bzw. Outputmenge nicht als BezugsgroRe verwendet wird. Ein Abstand von
TEo=0 weist hier technische Effizienz auf, da die DMUg keinen Abstand zur Randfunk-
tion besitzt. Infolgedessen weist eine DMUg mit einem Wert von TE;>0 technische Inef-
fizienz auf. Um GréRenunterschiede zwischen verschiedenen Inputs und Outputs zu
normieren, mussen alternative Lésungsvariablen definiert werden. Insbesondere Be-
rechnungskonzepte ab den 1990 Jahren (LUENBERGER 1992b; 1995; CHAMBERS ET AL.
1996; 1998) nutzen dieses allgemeinere Effizienzintervall.

Zur Einfuhrung in die nicht-parametrische Effizienzanalyse werden in den nachfolgenden Un-
terkapiteln der Kap. 5.3, 5.4 und 5.5 insbesondere die DEA-Basismodelle mit dem Effizienzin-
tervall (0%, 100%] nach FARRELL (1957) vorgestellt. Fur die weitere Entwicklung einer Ange-
botswertungsmethode wird in den Unterkapiteln zu Kap. 7.3 auch die Berechnung des Effizi-
enzwertes im Intervall [0, «) untersucht.

5.3 Struktureigenschaften von Technologiemengen

Mithilfe der Struktureigenschaften wird die geometrische Form der Aktivitditenmenge und somit
der Verlauf der Randfunktion beschrieben. Vier wesentliche Struktureigenschaften sind fir die
Ausgestaltung der Aktivitdtenmenge erforderlich (SCHEEL 2000): empirische Vollstandigkeit,
Konvexitat, Skalenertrdge und Verschwendbarkeit. Diese Eigenschaften werden in den nach-
folgenden Unterkapiteln vorgestellt und teilweise anhand eines Beispiels mit einem Input x;
und einem Output y; (€ R?) grafisch erlautert.
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5.3.1 Empirische Vollstandigkeit

Eine Aktivitatenmenge gilt als empirisch vollstandig, wenn alle Aktivitéaten in ihr enthalten sind
und keine Aktivitdt ausgeschlossen wird. Aktivitaten, die auf dem Rand liegen, gehéren zur
Aktivitatenmenge (SCHEEL 2000). Fur den Anwendungsfall der Angebotswertung bedeutet
dies, dass alle Angebote, die aufgrund der formalen Prifung, der Prifung des Preises und der
Eignungsprufung nicht ausgeschlossen werden (vgl. Kap. 3.4), in der Aktivititenmenge ent-

halten sein missen.

5.3.2 Konvexitat

Eine Menge wird in der Mathematik als konvex bezeichnet, wenn ein euklidischer Raum, wie
in Abbildung 23 (al) beispielhaft skizziert, keine Einbuchtungen oder Kerben besitzt. Eine Ak-
tivitatenmenge wird aquivalent als konvex bezeichnet, wenn alle Punkte, die zu der Menge
gehoren, so miteinander verbunden werden kénnen, dass kein Punkt auf einer Linie zwischen
zwei frei gewahlten Punkten, die innerhalb der umschlossenen Menge liegen, den Rand Uber-
schreiten (BREYER 2015), wie in Abbildung 23 (b1). Bei allen DEA-Modellen wird Konvexitéat

als Struktureigenschaft vorausgesetzt.

@9

(al) konvexe euklidische Menge (a2) nicht-konvexe euklidische Menge
A A
= =
2 e 2
5 — 5
o o)
B o B
* *
A A
Input x; > Input x; "
(b1) konvexe Aktivititenmenge (b2) nicht-konvexe Aktivitdtenmenge

Abbildung 23: Konvexe und nicht-konvexe Mengen bzw. Aktivitdtenmengen

Fur die Aktivitdtenmenge bedeutet die Voraussetzung von Konvexitét, dass Inputs und Out-
puts reellwertig teilbar sein missen (vgl. Kap. 4.4.2), damit jede Input/Output-Kombination zwi-
schen zwei technisch effizienten DMUs realisierbar ist. Diese Annahme wird bei bestimmten
Inputs und Outputs als kritisch gewertet. In Kap. 4.4.2 wird dies fur den Input Mitarbeiter er-
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lautert. Die Menge der Mitarbeiter kann in der Realitat ausschlieflich als nattirliche Zahl vor-
liegen. DEPRINS ET AL. (1984) formulieren fur Effizienzanalysen mit diesen diskreten Inputs und
Outputs das Free Disposal Hull (FDH) Modell. Es stellt ein Verfahren mit einer nicht-konvexen
Randfunktion dar. Die nicht-konvexe Struktur der Aktivitatenmenge ist in Abbildung 23 (b2) zu
sehen. Hierbei wird die Vorgabe der beliebigen Teilbarkeit verworfen und nur tatsachlich rea-
lisierte bzw. realisierbare Input/Output-Kombinationen sind Teil der Aktivitatenmenge. HOFF-
MANN (2006) betont, dass bei der DEA, als auch in der Mikro6konomie, stets von konvexen
Randfunktionen ausgegangen wird, weshalb die FDH als eigenstéandiges Verfahren klassifi-
ziert wird.

5.3.3 Skalenertrage

Anhand der Skalenertrage lassen sich Aussagen Uber das Steigerungsverhalten der Outputs
infolge einer Erh6hung der Inputs angeben. Die Angaben zum Skalenertrag bestimmen daher
den Verlauf der Randfunktion. Der Skalenertrag wird bei nicht-parametrischen Verfahren fur
eine DMUop im Vergleich zu den anderen Aktivitdten beschrieben. Eine DMU, kann konstante,
zunehmende oder abnehmende Skalenertrage aufweisen. Der Skalenertrag einer DMUo gilt
als zunehmend (abnehmend), wenn er in Relation zu einem konstanten Skalenertrag ein tber-
proportionales (unterproportionales) Steigungsverhalten aufweist.

¢ Die Annahme konstanter Skalenertrage setzt eine proportionale Steigerung der Out-
putmengen bei steigenden Inputmengen voraus. Aus der Erhéhung einer Inputmenge
Xo, um einen Faktor pu resultiert eine proportionale Erhéhung der Outputmenge von
Yor=HXo,, wobei 1 eine Konstante ist (HOITSCH 1993).

¢ Bei zunehmenden Skalenertrdgen erhoht sich die Outputmenge im Verhéltnis zur In-
putmenge tberproportional. Die Erh6hung der Inputmenge Xo,, um einen Faktor p fihrt
zu einer Uberproportionalen Erh6hung der Outputmenge von yo, =" Xo,i wobei "> ist.

o Bei abnehmenden Skalenertragen findet eine unterproportionale Steigerung der Out-
putmenge im Verhdltnis zur Inputmenge statt. Die Erhéhung der Inputmenge Xoi um
einen Faktor u fihrt zu einer unterproportionalen Erhéhung der Outputmenge von
Yor=H-Xo,, wobei W< ist.

Die Zuweisung einer Skalenertragsart fur eine DMUq erfolgt Uber die Skalenvariable uo (CANT-
NER ET AL. 2007). Ob eine technisch effiziente DMU konstante, abnehmende oder zuneh-
mende Skalenertrage aufweist, lasst sich im zweidimensionalen Fall anhand des Werts von uo
auf der Output-Achse ablesen, wie in Abbildung 24 veranschaulicht. Der Wert von up kann
entweder grof3er, gleich oder kleiner als Null sein. Ein Wert us=0 zeigt an, dass ausgehend
von einer technisch effizienten DMUp eine Gerade durch den Nullpunkt existiert, die oberhalb
aller anderen Aktivitaten verlauft. In Relation zu dem konstanten Skalenertrags-Niveau wird
fur alle anderen DMUs ermittelt, ob sie zunehmende oder abnehmende Skalenertrége aufwei-
sen. Fur Aktivitaten oberhalb des konstanten Niveaus, das in der Abbildung 24 bei der Output-
menge von DMU B liegt, gilt us>0. Sie agieren im Bereich abnehmender Skalenertrage. Fur
alle Aktivitaten unterhalb des konstanten Niveaus ist der Wert der Skalenvariable ug<0. Sie
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weisen daher zunehmende Skalenertrage auf. DELLNITZ (2016) stellt fest, dass ,der Skalener-
trag [...] ein Indikator fur die 6konomische Position der jeweiligen DMU in der Technologie
[Anm. d. Autors: synonym Aktivitatenmenge]” ist. Aus aktivitatsanalytischer Sicht zeigt der
Wert von up an, dass die optimale AktivitatsgroRe in der Abbildung 24 beim Outputniveau der
DMU B liegt. Fir alle DMUs, die eine geringe Outputmenge aufweisen (hier: DMU A und C),
gilt uo<0. lhre 6konomische Position wird daher als zu niedrig interpretiert. Der Vergleich mit
den anderen (konkurrierenden) DMUs zeigt, dass es einer technisch effizienten DMU mdglich
ist, durch weitere Inputmengen den Output im Vergleich zum Steigungsverhalten von DMU B
Uberproportional zu steigern. Alle DMU, die oberhalb des Outputniveaus der DMU B liegen,
besitzen einen Wert von ue>0 und werden als zu grol3 interpretiert. Eine Reduzierung um eine
Inputmenge fuhrt, im Vergleich zur DMU B, zu einer unterproportionalen Reduzierung der Out-
putmenge. Fur ineffiziente DMUs bestimmt sich die Skalenertragsart ebenfalls anhand der
Skalenvariable. Hierzu ist nicht die Position der DMU selber, sondern ihre inputorientierte Pro-
jektion auf den effizienten Rand ausschlaggebend. So liegt beispielsweise die Projektion D*
der ineffizienten DMU D auf dem Randbereich abnehmender Skalenertréage.
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Abbildung 24: Konstante, zunehmende oder abnehmende Skalenertrage von Aktivitaten

Durch das gezielte Ausschliel3en von bestimmten Skalenertragsarten wird die Randfunktion
der Aktivitditenmenge definiert. So kann sie bspw. nur DMUs mit konstanten Skalenertragen
oder DMUs mit allen drei Skalenertragsarten beinhalten. Auch Varianten, die beispielweise
zunehmende und konstante Skalenertrdge zulassen, abnehmende aber ausschlieRen, sind
realisierbar. Abbildung 25 zeigt verschiedene Aktivititenmengen fir die unterschiedlichen
Skalenertragsarten. Da fir die DEA die Eigenschaften empirische Vollstandigkeit und Kon-
vexitat vorausgesetzt werden, kann die Randfunktion nicht aus DMUs mit ausschlie3lich zu-
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nehmenden oder ausschlie3lich abnehmenden Skalenertrdgen gebildet werden. Diese Ska-
lenertragsarten werden daher in der Abbildung als ,nicht DEA-konform* bezeichnet, zum bes-
seren Verstandnis dennoch abgebildet. Bei abnehmenden Skalenertragen ist die Eigenschaft
der empirischen Vollstandigkeit verletzt, da ggf. nicht alle DMUs Teil der Aktivititenmenge
sind, wie in Abbildung 25 (e) gezeigt wird. Bei zunehmenden Skalenertragen kann die Eigen-
schaft der Konvexitat verletzt sein, wie Abbildung 25 (f) zeigt. Gangige Bezeichnungen fur
verschiedene DEA Skalenertragsarten sind nachfolgend und mit Bezug zu Abbildung 25 be-
nannt. Fir nicht DEA-konforme Skalenertragsarten existieren folglich keine entsprechenden
Bezeichnungen und Abklrzungen. Im Weiteren werden an entsprechenden Stellen im Rah-
men dieser Arbeit die folgenden unter (a) bis (d) genannten Abkirzungen verwendet.

(a) konstante Skalenertrage: constant return to scale (CRS)

(b) variable Skalenertrage, also zunehmende, konstante und abnehmende Skalenertrags-

arten: variable return to scale (VRS)
(c) nicht abnehmende Skalenertrdge, also zunehmende und konstante Skalenertragsar-

ten: non-decreasing return to scale (NDRS)
(d) nicht zunehme Skalenertrage, also konstante und abnehmende Skalenertragsarten:

non-increasing return to scale (NIRS)
(e) abnehmende Skalenertrage (--)
(f) zunehmende Skalenertrage (--)
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Abbildung 25: Aktivitdtenmengen unter Variation der Struktureigenschaft des Skalenertrags

Fur verschiedene Skalenertragsarten wurden verschiedene DEA-Modelle entwickelt. Fir spe-
zifische Anwendungsfalle kdnnen, unter Einhaltung der Struktureigenschaften, zudem eigene
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Modelle gebildet bzw. die gangigen Modelle angepasst werden. Die am haufigsten verwende-
ten Modelle sind die DEA-Basismodelle, die verschiedene Skalenertragsarten abbilden. Das
CCR-Modell, benannt nach den Entwicklern Charnes, Cooper und Rhodes (CHARNES ET AL.
1978), legt eine Randfunktion zugrunde, die ausschlief3lich aus DMUs mit konstanten Skalen-
ertragen gebildet wird (vgl. Abbildung 25 (a)). BANKER ET AL. (1984) entwickelten das BCC-
Modell (Banker, Charnes und Cooper) fur variable Skalenertrdge (Abbildung 25 (b)). Andere
Mischformen gehen auf SEIFORD UND THRALL (1990) zuriick. Sie formulieren einen Ansatz fir
die Randfunktion einer Aktivitatenmenge mit nicht abnehmendem, mit anderen Worten also
zunehmenden und konstanten Skalenertragen (Abbildung 25 (c)). Zudem beschreiben sie ei-
nen Ansatz fir nicht zunehmende, also konstante und abnehmende Skalenertréage (Abbildung
25 (d)). Aus Abbildung 25 wird auch ersichtlich, dass sich die Aktivitditenmenge von konstanten
zu variablen Skalenertrédgen enger an das Feld der DMUs anlegt. Somit liegen bei variablen
Skalenertragen mehr Aktivitaten auf der Randfunktion und werden als technisch effizient ge-
wertet.

5.3.4 Verschwendbarkeit

Mit der Eigenschaft der Verschwendbarkeit wird bei der DEA eine Vorgabe lber den Verlauf
der Randfunktion an den auf3eren Randbereichen der Aktivititenmenge, also oberhalb der
grofiten vorhandenen Outputmenge und unterhalb der kleinsten vorhandenen Inputmenge,
festgelegt. Wird freie Verschwendbarkeit (engl. free disposability) zugelassen, darf bei der Er-
hoéhung der Inputs der Output zwar nicht abnehmen, aber auf einem konstanten Niveau ver-
bleiben. Fir die Randfunktion ergibt sich somit ein horizontaler Funktionsverlauf, erkennbar im
oberen, auieren Randbereich der Abbildung 23 (b1) und Abbildung 25 (b). Ebenso darf bei
einem konstanten Input-Niveau der Output nicht abnehmen, jedoch konstant bleiben (CANT-
NER ET AL. 2007). Dies zeigt sich in Abbildung 23 (b1) und Abbildung 25 (b) im linken, &ulR3eren
Randbereich als vertikaler Verlauf der Randfunktion. Die Eigenschaft der freien Verschwend-
barkeit wird somit bei der Struktureigenschaft variabler Skalenertrédge zugelassen. Diese hori-
zontalen und vertikalen Verlaufe der Randfunktion werden auch als schwach effizienter Rand
bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden die Linearkombinationen zwischen den technisch ef-
fizienten DMUs als stark effizienter Rand bezeichnet (SCHEEL 2000). Grafisch ist diese Eigen-
schaft, die im Sinne der Produktionswirtschaft auch als Mittelverschwendung bezeichnet wird,
zudem in Abbildung 23 (b2) bei der nicht-konvexen Aktivitdtenmenge erkennbar. Die ganzzah-
ligen Linearkombinationen zwischen den technisch effizienten DMUs weisen die Eigenschaft
auf und bilden den Rand der Aktivitdtenmenge.

Fur die Modellentwicklung existieren verschiedene Auswahlimoglichkeiten hinsichtlich der
Struktureigenschaften. Ob bspw. freie Verschwendbarkeit zugelassen und welche Skalener-
tragsart fir ein zu entwickelndes Wertungsmodell fir 6ffentliche Angebote ausgewahlt wird,
soll im Rahmen der Modellentwicklung in Kap. 7.3.1 festgelegt werden. Weiterfihrend folgt
eine Darstellung verschiedener Distanzfunktionen zur Messung des Abstands zwischen einer
DMUo und der Randfunktion.
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5.4 Distanzfunktionen

5.4.1 Einleitung

Bildlich beschrieben gibt die Distanzfunktion den Weg von einer DMUy zum technisch effizien-
ten Rand an. Somit ermoglicht sie zusammen mit den Struktureigenschaften die Quantifizie-
rung des technischen Effizienzwerts TEo. Die Definition von Effizienz als Abstandsmal? geht
auf SHEPHARD (1953) zuriick. WILKEN (2007) beschreibt, dass mit der Abstandsmessung im
Vektorraum aus m Inputs (R™) und s Outputs (R®) der Effizienzwert als eindimensionaler, re-
ellwertiger Abstand (R'), anhand einer Distanzfunktion { wie in (5.1), bestimmt wird.

:R™M+s—R! (5.1)

In Anlehnung an WILKEN (2007) kann die Effizienzmessung orientiert oder unorientiert und
zugleich radial (synonym &quiproportional (SCHEEL 2000)) oder nicht-radial erfolgen. Somit
lassen sich fir die Distanzmessung unterschiedliche Kombinationen festlegen. Die méglichen
Falle enthalt Tabelle 5.

Tabelle 5: Klassifizierung von Distanzfunktionen

Orientierung

orientiert unorientiert

radial Fall 1 Fall 3

Fall 5

Radialitat

nicht-radial Fall 2 Fall 4

e Orientierung: Eine Distanzfunktion wird als orientiert bezeichnet, wenn der Effizienz-
wert nur als MaR fiir die Reduzierung der Inputs bei gleichbleibenden Outputs oder nur
als Mal3 fur die Steigerung der Outputs bei gleichbleibenden Inputs erfolgt. Entspre-
chend erfolgt die Effizienzwertberechnung bei unorientierten Distanzfunktionen unter
simultaner Verbesserung der Inputs und Outputs.

o Radialitat: Eine Distanzfunktion wird als radial bezeichnet, wenn alle Inputs und/oder
Outputs im selben Verhéltnis in den Effizienzwert eingehen. Der Effizienzwert ist somit
der Faktor, um den alle Inputs und/oder Outputs verbessert werden mussen, damit
eine ineffiziente DMU technische Effizienz erlangt. Bei einer nicht-radialen Distanzfunk-
tion tragen verschiedene Inputs und/oder Outputs nicht im selben Verhaltnis zum Effi-
zienzwert bei.

Die unterschiedlichen Kombinationen aus Orientierung und Radialitat werden in Abbildung 26
fur ein Beispiel mit zwei Inputs x1, X> und einem Output y; (also € R3) gezeigt. Um die Orien-
tierung zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 26 (a) die x1-yi1-Ebene der Aktivitatenmenge. Es zeigt
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sich, dass sich der technische Effizienzwert bei einer orientierten Distanzfunktion ausschliel}-
lich aus der Abstandsmessung auf einem konstanten Input- oder Outputniveau ergibt. Eine
unorientierte Distanzfunktion verlauft hingegen diagonal durch den Vektorraum. Zur Erzielung
technischer Effizienz muss eine ineffiziente DMU, sowohl den Input reduzieren als auch den

Output steigern.

Abbildung 26 (b) zeigt einen Schnitt durch die Aktivitatenmenge. Der Leser betrachtet den
Schnitt in der x1-x2-Ebene, also wie eine Draufsicht. Die Aktivitdtenmenge wird auf einem Out-
putniveau in HOhe der DMU, geschnitten. Die Abbildung zeigt daher die Randfunktion als In-
putisoquante auf einem Outputniveau der DMU, vom Wert yo1. In dieser Ansicht zeigt sich,
dass bei einer radialen Distanzfunktion alle Inputmengen und/oder Outputmengen (hier er-
sichtlich fur die Inputs x1 und x2) einer DMUp im gleichen Verhéltnis in den Effizienzwert TEq
einflieRen. Erkennbar ist dies an der Richtung der Distanzfunktion, die hier direkt zur yi-Achse
fuhrt. Bei der nicht-radialen Distanzmessung fliel3t nur die Fehimenge der DMU, aus der In-
putmenge von Xx; in den Effizienzwert ein. Der Input X muss von der DMUo nicht reduziert
werden, damit sie technische Effizienz erlangt und auf der Randfunktion liegt.

Orientierung Radialitat
A A
= unorientiert » a
S c
®) -~
DMUon //'
\\ //
.\\/{/ * \
/4 nicht-radial
4 + DMU, * -# DMU,
input- (output) DMUy. .
f)rignti()art orientiert e radial
& > C/ >
Y Input X, \i\*\ Input X,
N
(a) x,-y,-Ebene einer Aktivitaitenmenge (b) x;-x,-Ebene einer Aktivitaitenmenge

Abbildung 26: Orientierung und Radialitat von Distanzfunktionen

In den nachfolgenden Kapiteln 5.4.2 und 5.4.3 werden fir die Falle 1 bis 4 aus Tabelle 5 ent-
sprechende Distanzfunktionen vorgestellt. In Kap. 5.4.4 wird Fall 5 als alternativer Ansatz vor-
gestellt, der die strikte Unterscheidung orientierter und unorientierter Distanzfunktionen Uber-
windet und daher keinem der vier Eigenschaften allein zugeordnet werden kann.
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5.4.2 Orientierte Distanzfunktionen

Aus 6konomischer Sicht setzen radiale Distanzfunktionen die Annahme der vollstandigen Teil-
barkeit von Inputs und Outputs voraus. Diese Bedingung erflllen Zuschlagskriterien geman
der Bewertung in Kap. 4.4.2. Die Falle 1 und 2 aus Tabelle 5 werden daher ndher erlautert.

Fall 1 - Orientiert und radial: Orientierte, radiale Distanzfunktionen sind entweder input- oder
outputorientiert. Sie folgen der Tschebyscheff-Norm bzw. £.,-Metrik (BRIEC 1997) und gehen
fur die Inputorientierung auf DEBREU (1951) und FARRELL (1957) zuriick. Bei der Inputorientie-
rung (Outputorientierung) werden alle Outputs (Inputs) auf einem konstanten Niveau gehalten.
In Abbildung 26 (a) wird diese Eigenschaft fir die DMUg demonstriert. Zur Abstandsmessung
wird das Output- (Input-)Niveau der DMU, auf den Wert yo,1 (Xo,i mit i=1,2) fixiert. Anschliel3end
wird berechnet, um welchen Anteil die Inputs (Outputs) reduziert (gesteigert) werden miissen,
damit die DMU, den effizienten Rand erreicht. Der Abstand kann in Relation zur Inputmenge
(Outputmenge) gesetzt werden, um den prozentualen Faktor im Intervall (0, 100%] zu ermit-
teln. Das Ergebnis beschreibt dann den Wert, um den jeder Input Xo, (jeder Output yo,) ver-
bessert werden muss. In Abbildung 27 wird die Berechnung der technischen Effizienz fir den
inputorientierten, radialen Fall verdeutlicht. Es zeigt sich, dass alle Inputs im prozentual glei-
chen Verhaltnis zur technischen Effizienz beitragen, wie es aus der Gleichung in (5.2) hervor-
geht (THANASSOULIS 2001).

.. Effizienzanteil x Effizienzanteil x
techn. Effizienzwert der DMUo: TEy= 0l — 02 (5.2)
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Abbildung 27: Orientiertes, radiales Effizienzmal3
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Mathematisch lassen sich radiale, orientierte Distanzfunktionen in Form der Definitionen (5.3)
und (5.4) formulieren (SCHEEL 2000). Bei einer radialen, orientierten Distanzfunktion wird der
bestmdgliche (max) Effizienzwert erreicht, der aus den Inputmengen bzw. Outputmengen ei-
ner DMUo, ermittelbar ist. Da es sich bei dem technischen Effizienzwert um eine relative Kenn-
zahl handelt, wird das Abstandsmal’ 6, unter Berlcksichtigung der Input- bzw. Outputmengen
aller DMU; berechnet. Der Abstand kann nur so grof3 bzw. klein sein, dass die Projektion DMUq+
der DMUp noch ein Element der Aktivititenmenge A ist, den effizienten Rand also nicht Uber-
schreitet. Aus der Maximierungsaufgabe resultiert fur technisch effiziente DMUs ein Abstands-
malfd von 6,=0. SCHEEL (2000) beschreibt, dass der Effizienzwert TE; dann ,meistens als Kom-
plement” (1-TEo) verwendet wird. Das so definierte Abstandsmalf? wird dann als Debreu-Far-
rell-Maf3 bezeichnet (SCHEEL 2000). Bei der Inputorientierung in Definition (5.3) (Outputorien-
tierung in Definition (5.4)) zeigen positive Werte fur das Abstandsmal® ©, an, um welchen
Faktor eine ineffiziente DMUg ihre Inputs (Outputs) reduzieren (steigern) muss.

Inputorientierung:  TEg:= max{0y|[(1-80)X0 1Yo, |€A(X;1¥ir)} (5.3)

Outputorientierung:  TEq:=max{0|[xq,;,(1+60)yo,|€A(x;1yir)} (5.4)

Fall 2 - Orientiert und nicht-radial: Bei einer orientierten, nicht-radialen Distanzfunktion
ergibt sich der Effizienzwert ausschlie3lich aufgrund einer Reduzierung der Inputs bei einem
konstanten Niveau der Outputs oder einer Erh6hung der Outputs bei einem konstanten Niveau
der Inputs. Der Effizienzwert resultiert hier jedoch nicht aus demselben Verhéltnis der Effi-
zienzanteile der Inputs bzw. Outputs in Relation zur Input- bzw. Outputmenge. Abbildung 28
zeigt die erforderliche Reduzierung der Inputmengen Xo1 und Xo2 der DMUq zur Erlangung
technischer Effizienz. In dem Beispiel wird es der DMU, erméglicht, die Inputmenge Xo,2 nicht
zu reduzieren, sondern nur die Inputmenge Xo1. Infolgedessen gibt der berechnete Effizienz-
wert TEp nicht den Faktor an, um den alle Inputs (Outputs) gleichmé&Rig reduziert (gesteigert)
werden missen. Es gibt also auch keinen einheitlichen Faktor 6, und infolgedessen keinen
einheitlichen Effizienzwert TEo, wie fur die DMUo in (5.5) ersichtlich wird. Um dennoch einen
aggregierten Effizienzwert TEo; anzugeben, kdnnen fir eine DMU, z.B. die Mittelwerte aus al-
len Abstandsmal3en 6o, der i=1,...,m Inputs (6o, der r=1,...,s Outputs) gebildet werden (ZHuU
2014).

Effizienzanteil xo ;  Effizienzanteil xg »

nicht-radiale techn. Effizienzwerte der DMUo: (5.5)

Inputmenge xg 1 Inputmenge xg >
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Abbildung 28: Orientiertes, nicht-radiales Effizienzmafld

5.4.3 Unorientierte Distanzfunktionen

Unorientierte Distanzfunktionen ermdéglichen eine Abstandsmessung, in die Inputs und Out-
puts simultan einbezogen werden.

Fall 3 - Unorientiert und radial: Eine unorientierte, radiale Distanzfunktion geht auf BRIEC
(1997) zurtick und wird als Farrell proportional distance bezeichnet. In Anlehnung an die ori-
entierte, radiale Abstandsmessung gibt das AbstandsmalR ©, beim unorientierten, radialen
Ansatz an, um welchen Faktor alle Inputs reduziert und alle Outputs gesteigert werden mus-
sen, damit sich fur eine DMUo technische Effizienz einstellt. SCHEEL (2000) formuliert in An-
lehnung an BRIEC (1997) die Distanzfunktion fir ein unorientiertes, radiales Abstandsmal3, wie
in Definition (5.6) angegeben. SCHEEL (2000) fuhrt auch die Bezeichnung aquiproportionales
EffizienzmalR3 (vgl. Kap. 5.4) ein.

Unorientiert: TEO:Z maX{90|[(1'60)X0’i,(1+60)yO'r)]EA(X]"i,y]"r)} (56)

Aus Abbildung 29 geht das unorientierte, radiale Effizienzmafd nach BRIEC (1997) fUr einen
Input x1 und einen Output y; hervor. Beispielhaft bedeutet ein Effizienzwert von TE=0,6 fir
die DMUo, dass simultan der Input x1 um 40% reduziert und der Output y; um 40% erhoht
werden muss, damit die ineffiziente DMUo Teil der Randfunktion und somit technisch effizient

wird.
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Abbildung 29: Unorientiertes, radiales Effizienzmaf3

Fall 4 - Unorientiert und nicht-radial: Im 4. Fall werden die aufgezeigten Eigenschaften der
Unorientierung sowie der Nicht-Radialitat miteinander kombiniert. Fur diese Distanzfunktionen
beschreibt SCHEEL (2000) beispielhaft das Dmin- und Dmax-Mal3. Bei dem Dmin-MalR wird flr
alle m Inputs und s Outputs der kiirzeste Abstand zum effizienten Rand gesucht. Aus den m+s
verschiedenen AbstandsmalRen ©g+6,, einer DMUy wird dann gleichermalRen wie beim ori-
entierten, nicht-radialen Ansatz der Mittelwert gebildet. SCHEEL (2000) bezeichnet die Distanz-
funktion daher auch als ,Durchschnitts-Effizienzmal3“. Der Effizienzwert des Dmin-Mal3es
driickt also das Mindestmal? an notwendiger Verbesserung aus, damit eine DMU, technische
Effizienz erlangt. Aquivalent beschreibt das Dmax-Maf den durchschnittlichen Anteil, den eine
DMU, maximal verbessern kann. Somit driickt es den, in Relation zu den DMUs auf der Rand-
funktion, hdchstens moglichen Anteil zur Leistungssteigerung aus. Das Dmin-Maf3 wird in Ab-
bildung 30 fur ein Beispiel mit einem Output y; und einem Input x; aufgezeigt. Die Ineffizienzan-
teile sind in Bezug auf die jeweilige Output- bzw. Inputmenge yo,1 und Xo1 der DMUop im unori-
entierten und nicht-radialen Mal3 aquivalent zur Gleichung (5.5) jeweils unterschiedlich. Um
einen aggregierten technischen Effizienzwert zu generieren, missen die Werte nach der Be-
rechnung gemittelt werden.
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Abbildung 30: Unorientiertes, nicht-radiales Effizienzmal3, nach SCHEEL (2000)

SCHEEL (2000) betont, dass in der Literatur diverse weitere Vorschldge zur nicht-radialen Dis-
tanzmessung beschrieben werden. Fur einen Uberblick wird auf KLEINE (2002) verwiesen.
PASTOR ET AL. (2016) betonen, dass nach der Einfiihrung von Distanzfunktionen zur Messung
der technischen Effizienz durch SHEPHARD (1953) und der Entwicklung des nicht-parametri-
schen Konzepts nach FARRELL (1957) diverse spezifische Distanzfunktionen fiir verschiedene
konkrete Anwendungsfalle entwickelt wurden.

5.4.4 Vollstandig generalisierte Distanzfunktion

Ein Konzept, das das Prinzip der strikten Orientierung bzw. Unorientierung tberwindet, ist die
Ldirectional distance function“ (DDF) nach CHAMBERS ET AL. (1996; 1998), in Anlehnung an
LUENBERGER (1992a; 1992b). Bei diesem vergleichsweise neuen Ansatz handelt es sich, in
der urspriinglichen Form, ebenfalls um eine radiale Distanzfunktion. ZHANG ET AL. (2013) und
CHEN ET AL. (2014) zeigen jedoch, dass auch eine nicht-radiale Effizienzmessung mit einer
DDF moglich ist. Die DDF wird als vollstandig generalisiert bezeichnet, da mithilfe von Rich-
tungsvektoren, dy fur Inputs und dy fur Outputs, alle Varianten der Abstandsmessung, also
inputorientiert, unorientiert oder outputorientiert, einstellbar sind. Zur Ermittlung der Projektion
auf dem effizienten Rand, und somit dem technischen Effizienzwert, ergibt sich TEy nach
CHAMBERS ET AL. (1998) als Definition gem. (5.7).

TEq:= maX{eo =>0: (Xo,i'eo dy, Yor +60dy) EA} (5.7)

Durch die Einfuhrung der Richtungsvektoren in die Distanzfunktion d(dy,dx) erfolgt die Rich-
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tungseinstellung zur Effizienzmessung. Wird beispielsweise d,=0 (dy=0) und dy=1 (d=1) fest-
gelegt, resultiert eine outputorientierte (inputorientierte) Abstandsmessung, wie in Kap. 5.4.2
eingefihrt. Werden beide Werte bspw. zu dy=1, dy=1 gesetzt, folgt eine unorientiert, aquipro-
portionale Distanzmessung, wie in Kap. 5.4.3 eingefuhrt und in Abbildung 31 dargestellt. Aus
einer Ungleichgewichtung, bspw. dx=2 und dy=1, folgt eine antiproportionale Distanzmessung
durch den Vektorraum.

Aus der Effizienzwertberechnung mit einer DDF folgt, dass die Indikation im Intervall (0, 100%]
ungeeignet ist. Die Normierung auf Input- bzw. Outputmengen nach FARRELL (1957) ist nicht
zielfuhrend, da die simultane Beriicksichtigung aller Inputs und Outputs dazu fihrt, dass die
Distanzfunktion nicht orthogonal auf den Input- bzw. Output-Achsen steht. Infolgedessen kann
keine einheitliche Normierung auf die Mengenvektoren erfolgen. Bei dieser Distanzfunktion
wird technische Effizienz daher ausschliel3lich als Abstand zur Randfunktion interpretiert
(CHAMBERS ET AL. 1998). Der Effizienzwert liegt im Intervall [0,«~), wobei ein Abstand von 6,=0
technische Effizienz ausweist. Technisch ineffiziente DMUs weisen infolgedessen einen Wert
von 6,>0 auf. Damit GroRenunterschiede in den Inputs bzw. Outputs die Berechnung des
Effizienzwerts nicht beeintrachtigen, wird © bei der Effizienzwertberechnung nach CHAMBERS
ET AL. (1996) auf die Lange der Distanzfunktion |d| normiert. Sie resultiert ebenfalls aus den
Richtungsvektoren. Wird beispielhaft dx=100 und dy=100 festgelegt, ist die Richtung der Dis-
tanzmessung die gleiche wie bei dx=1 und dy=1. Der GréRRenunterschied wird durch 6, nor-
miert. Das Abstandsmald ©y ist bei dieser Distanzmessung also ein Faktor, der anzeigt, bei
welchem Anteil der Gesamtlange der Distanzfunktion |d| die Randfunktion geschnitten wird.
Durch die Richtung und das Abstandsmald ergibt sich letztlich die Position der Projektion
DMUq- auf dem effizienten Rand, wie in Abbildung 31, sowie die Input- und Outputmengen der
Projektion.

Output y,

' "¢ DMU,

Distanzfunktion
d(d,=1, d,=1)
ldrgl
0, =
7 Jdl
S— ,77\V/,——*// |nput Xlr

Abbildung 31: Vollstandig generalisierte Directional Distance Function, nach CHAMBERS ET AL. (1996)
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5.5 Effizienzanalyse mit der Data Envelopment Analysis

Uber die grafische Darstellbarkeit in maximal drei Dimensionen hinausfiihrend, ist die DEA
eine analytische Methode aus dem Feld der linearen Optimierungsaufgaben. Die Berechnung
von TEo wird in den Unterkapiteln zu diesem Kap. 5.5 hergeleitet und angewendet. Die Aus-
gangsform fur alle DEA-Modelle stellt das nichtlineare Quotientenprogramm dar. Es wird bei-
spielhaft fir das DEA-Modell nach BANKER ET AL. (1984) mithilfe der Fractional Programming
Theory nach CHARNES UND COOPER (1962) in ein lineares Modell Gberfuhrt. Neben dem tech-
nischen Effizienzwert TEo werden beim Losen der linearen Optimierung die Inputmultiplier v;;
und die Outputmultiplier u;; bzw. der Referenzvektor A; als weitere Variablen erzeugt. Die In-
terpretation dieser Werte erlaubt eine umfangreiche Datenanalyse. Das Ziel des Kapitels ist
es, dem Leser eine Einfuhrung in die Effizienzwertberechnung mit der Data Envelopment Ana-
lysis zu geben und die relevanten Variablen vorzustellen.

5.5.1 Quotientenprogramm und Lagrange-Dualitat

In den Unterkapiteln zu Kapitel 5.4 wurde der technische Effizienzwert als Resultat der Ab-
standsmessung zu einer Randfunktion definiert. Dieser Ansatz basiert auf der mathematischen
Grundlage, technische Effizienz als gewichtetes bzw. bepreistes®® Verhaltnis der Outputs und
Inputs zu definieren, wie in Gleichung (5.8). Zur Effizienzwertberechnung werden die Inputs
Xo,i und Outputs yo, einer DMUq bei der DEA mit den Multipliern faktorisiert und mittels Sum-
menbildung zum virtuellen Output bzw. Input zusammengefasst. Gemaf der mathematischen
Notation werden die Inputmultiplier einer DMUo mit vo,; und die Outputmultiplier mit uo, bezeich-
net.

virtueller Output _ ug1Yyg1+..+ugsyo
TEy= "2 = oot HosVo,s (5.8)
virtueller Input V0,1X0,1 +...+V0'mX0'm

Bei der nicht-parametrischen Effizienzanalyse werden die Multiplier v, und uo, nicht von einem
subjektiven Entscheider exogen vorgegeben, sondern durch eine Optimierungsaufgabe ermit-
telt. Diese endogene Form der Wertermittlung fihrt dazu, dass jede DMU; mit den bestmdgli-
chen Multipliern zu einem maximal mdglichen Effizienzwert gelangt. AHN ET AL. (2007) erlau-
tern, dass durch dieses Vorgehen jede DMU ,ins beste Licht geriickt”wird. Durch die Multiplier
werden GrolRenunterschiede multidimensionaler MalReinheiten (bspw. Geldeinheiten, Zeitein-
heiten oder Bewertungspunkte) der Inputs und Outputs normiert. Dieser Schritt erméglicht die
Addition der Inputs sowie Outputs zu einem aggregierten virtuellen Input sowie einem aggre-
gierten virtuellen Output Uberhaupt erst. Fir die Effizienzwertberechnung wird das schemati-
sche Konzept aus Gleichung (5.8) als mathematische Optimierungsaufgabe formuliert. Aus
der Division ergibt sich ein nichtlineares Maximierungsproblem. Diese Grundform wird in der

15 In der Literatur finden sich fiir die Variablen uj, und v;; der DMU; die Begriffe ,Aggregationsgewicht®
(CANTNERET AL. 2007), ,Schattenpreis® (DELLNITZ 2016) oder -aus dem Englischen- ,Multiplier” (COOPER
ET AL. 2007). Alle Bezeichnungen kénnen synonym genutzt werden. Im Weiteren soll der Begriff Multi-
plier verwendet werden, um eine eindeutige Abgrenzung zu der von 8 127 Abs. 5 GWB geforderten
»Gewichtung® durch den Auftraggeber sicherzustellen.
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DEA-Literatur auch als ,Quotientenprogramm® bezeichnet (CANTNER ET AL. 2007). Fur eine
DEA mit der Struktureigenschaft variabler Skalenertrage wird das Quotientenprogramm in Ta-
belle 6 angegeben.

In der Zielfunktion des Quotientenprogramms, die in (5.9-1) angegeben ist, wird fir eine DMUq
das maximale Verhéltnis aus dem summierten, gewichteten Output und dem summierten, ge-
wichteten Input gebildet. Durch die n Nebenbedingungen in (5.9-2) wird festgelegt, dass der
Effizienzwert aller j=1,...,n DMU; maximal 1 bzw. 100% betragen kann. In den Nebenbedin-
gungen (5.9-3) und (5.9-4) wird die Nichtnegativitat der Multiplier u;, und v;; fir alle DMU; vor-
gegeben. In (5.9-5) wird fir das DEA-Modell die Struktureigenschaft variabler Skalenertrage
gemal Kap. 5.3.2 formuliert. Da die Skalenvariable uo zur Loésung des Programms nicht auf
einen bestimmten Wertebereich (bspw. us=0) beschrankt ist, sondern sowohl gréf3er, gleich
oder kleiner als Null sein kann, wird sie als uneingeschrankt bezeichnet. Als Resultat dieser
Freiheit sind sowohl DMUs mit der Skalenertragsart zunehmender, konstanter und abnehmen-
der Skalenertrage Teil der Randfunktion.

Tabelle 6: Quotientenprogramm fiir ein DEA-Modell mit variablen Skalenertrdgen (BANKER ET AL. 1984)

Zielfunktion Nebenbedingungen

max TEO:EEQ%Z?;;% (5.9-1) Ziggr—wg Vij=1,..n (5.9-2)
u =0 Vr=1,..s (5.9-3)
v;i20 Vi=1,..m (5.9-4)
Uy (uneingeschrankter Wertebereich) (5.9-5)

Die Ermittlung des technischen Effizienzwertes TEo mit einer nichtlinearen Zielfunktion ist kein
triviales Problem, da entweder der Zéhler maximiert oder der Nenner minimiert oder eine si-
multane Optimierung verfolgt werden kann. Um die verschiedenen Berechnungsoptionen zu
standardisieren, uUberfihren BANKER ET AL. (1984) das Quotientenprogramm in eine lineare
Optimierungsaufgabe, indem sie den Zahler oder den Nenner mit einem konstanten Wert
gleichsetzen. Auch die Nebenbedingung (5.9-2) kann so angepasst werden, dass eine lineare
Berechnung moglich ist. Aus dieser Fixierung des Inputs oder des Outputs folgt die Berech-
nung des technischen Effizienzwertes als orientiertes und radiales Effizienzmalf3. In den ur-
sprunglich entwickelten DEA-Modellen nach CHARNES ET AL. (1978) und BANKER ET AL. (1984)
gibt der Entscheider also vor, ob die Effizienzmessung input- oder outputorientiert erfolgen
soll. Bei der Inputorientierung (Outputorientierung) wird die Summe der faktorisierten Inputs
(Outputs) gleich Eins gesetzt. Aus dieser Vorgabe der Distanzfunktion und der Festlegung der
Skalenertragsart variabler Skalenertrage (VRS) leiten BANKER ET AL. (1984) das lineare Pro-
gramm, des im Weiteren beispielhaft vorgestellten BCC-Modells ab. Durch die Linearisierung
des Quotientenprogramms ergeben sich zwei Optimierungsaufgaben fur ein DEA-Modell, die
aufgrund der Lagrange-Dualitat unmittelbar miteinander verknupft sind und infolgedessen zum
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selben technischen Effizienzwert fuhren, wie in Abbildung 32 schematisch dargestellt. Beim
Lésen der Optimierungsaufgabe werden jedoch unterschiedliche Variablen erzeugt, die eine
differenzierte Analyse der Aktivitaten mit dem Ziel der Ableitung von Handlungsoptionen er-
lauben. Im Kontext der nicht-parametrischen Effizienzanalyse wird zwischen der Multiplier-
und der Envelopment-Form unterschieden.

e Multiplier-Form, auch Preisstruktur-Form (math. Primalform): Der Effizienzwert berech-
net sich aus den summierten, faktorisierten Outputs bzw. den summierten, faktorisier-
ten Inputs. Die Multiplier werden durch mathematische Optimierung so berechnet, dass
der Effizienzwert maximiert wird.

e Envelopment-Form, auch Produktionsstruktur-Form (math. Dualform): Der Effizienz-
wert wird aus der Abstandsmessung zwischen einer Aktivitdt und der (virtuellen) Pro-
jektion auf dem effizienten Rand berechnet.

Quotientenprogramm

Linearisierung

Multiplier- Form Envelopment-Form
(Primalform) (Dualform)

Technischer Effizienzwert TE,

Abbildung 32: Linearisierung des Quotientenprogramms zur Multiplier- und Envelopment-Form

CANTNER ET AL. (2007) erlautern, dass beim Losen der Multiplier-Form die Envelopment-Form
als Dualsystem gleichzeitig mitgelost wird. Aus der zu maximierenden Primalform kann die
Lésung der zu minimierenden Dualform abgelesen werden. Fir das BCC-Modell wird die Effi-
zienzwertermittlung aus der Preis- bzw. Produktionsstruktur in den Kap. 5.5.2 und 5.5.3 auf-
gezeigt. Im Vorfeld werden die allgemeinen Umformungsregeln fur die Dualisierung linearer
Optimierungsaufgaben angegeben:

e Eine zu maximierende Primalform entspricht einer zu minimierenden Dualform.

¢ Eine <-Nebenbedingung in der Primalform entspricht einer Nichtnegativitatsbedingung
in der Dualform.

¢ Eine Nichtnegativitatsbedingung in der Primalform entspricht einer =2-Nebenbedingung
in der Dualform.

COOPER ET AL. (2007) wenden die Umformungsregeln auf die Beispielaufgabe in Tabelle 7 an,
um die Dualisierung linearer Optimierungsaufgaben vorzustellen. Die zu maximierende Ziel-
funktion der Primalform (5.10-1) wird zu der zu minimierenden Zielfunktion der Dualform (5.11-
1). Zudem fuhrt die <-Nebenbedingung (5.10-2) in der Primalform dazu, dass die Koeffizien-
tenmatrix K transponiert in die Nebenbedingung (5.11-2) der Dualform eingeht. Die nichtnega-
tiven Primalvariablen c' in der Zielfunktion (5.10-1) der Primalform werden zu Dualvariablen
der =2-Nebenbedingung (5.11-2) der Dualform. Gleiches qilt fir die Primalvariable b, die in
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(5.11-1) zur Variablen der Zielfunktion der Dualform wird. Fur die Strukturvariablen x und y gilt
zudem die Nichtnegativitat gem. (5.10-3) und (5.11-3). Diese variable Erlauterung wird anhand
eines konkreten Zahlenbeispiels im Anhang A-1 verdeutlicht. Weiterfihrend erfolgt die Anwen-
dung dieser Regeln fir die Dualisierung der Multiplier-Form in die Envelopment-Form. Fir eine
umfangreiche Erlauterung zur Linearisierung des Quotientenprogramms wird auch auf CHAR-
NES UND COOPER (1962) verwiesen.

Tabelle 7: Lésungsansatz zur Dualisierung linearer Optimierungsaufgaben

Primalform

Zielfunktion Nebenbedingungen

max cTx (5.10-1) Kx<b (5.10-2)
x>0 (5.10-3)

Dualform

Zielfunktion Nebenbedingungen

minbTy (5.11-1) KTy>c (5.11-2)
y=0 (5.11-3)

5.5.2 Berechnung technischer Effizienz mit der Multiplier-Form

BANKER ET AL. (1984) Uberfihren das Quotientenprogramm aus Tabelle 6 in eine primale Ma-
ximierungsaufgabe und beschreiben so die Multiplier-Form fir das orientierte, radiale BCC-
Modell. Es weist die Struktureigenschaften empirische Vollstandigkeit, variable Skalenertrage,
Konvexitat und freie Verschwendbarkeit auf. Die Multiplier-Form wird als radiale Inputorientie-
rung in Tabelle 8 aufgezeigt. Aus der Linearisierung des Quotientenprogramms ergibt sich fur
die Inputorientierung, dass der mit den Multipliern faktorisierte Output in der Zielfunktion ma-
ximiert werden muss. Ebenfalls aus der Linearisierung resultiert in Gleichung (5.12-2), dass
die Summe des faktorisierten Inputs im Ergebnis den konstanten Wert Eins annimmt. Dieses
Ergebnis folgt aus der Linearisierung der Zielfunktion mit der Fractional Programming Theory.
Aus den n Nebenbedingungen in (5.12-3) ergibt sich, dass der technische Effizienzwert im
Intervall (0%, 100%] liegt. Durch die Gleichung ist sichergestellt, dass weder DMU, noch eine
andere DMU mit den Multipliern der DMU, zu einem Wert gelangt, der groRRer als Eins ist. Die
Werte, die ein Multiplier vo; bzw. uo, maximal annehmen kann, werden durch die Multiplikation
mit den Input- und Outputmengen aller anderen n DMUs beschrankt. Im Optimalfall stellt sich
fur eine DMUp in der Zielfunktion also der Effizienzwert von TE,=100% ein. Gelangt eine an-
dere DMU mit den Multipliern der DMUo zu einem besseren Effizienzwert als DMUq selber,
stellt sich ein Effizienzwert TEo=(0%, 100%) ein. Die Nebenbedingungen 5.12-4 und 5.12-5
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sorgen fur die Nichtnegativitdt der Multiplier und Nebenbedingung 5.12-6 ermdglicht die Effi-
zienzmessung an einer Randfunktion mit variablen Skalenertragen, wie in Kap. 5.5.1 beschrie-
ben.

Tabelle 8: Multiplier-Form des inputorientierten BCC-Modells (BANKER ET AL. 1984)

Zielfunktion Nebenbedingungen
m
s VX =1 )
max TEy= Z 1u0,r'YO,r'u0 (5.12-1) Zi=1 OO (5.12-2)
r=
S m
Z Uo,rYir - Z Vo,i'Xj,i -up<0 Vj=1,..n (512-3)
r=1 i=1
u,=0 Vr=1,.s (5.12-4)
Vj,iZO v i=1,...,m (512_5)
Ug (uneingeschrankter Wertebereich) (5.12-6)

Im Weiteren wird die Bedeutung der Multiplier fur eine inputorientierte DEA und deren Berech-
nung aufgezeigt. Hierzu werden in Tabelle 9 die Input- und Outputmengen fir n=5 DMUs (A
bis E) angegeben. In Abbildung 33 wird das Zahlenbeispiel grafisch dargestellt. Um es mog-
lichst Ubersichtlich zu gestalten und in zwei Dimensionen anzuzeigen, werden die Inputmen-
gen x;1 und X;2 in der Abbildung auf die fur alle DMU; einheitlich angegebene Outputmenge
von Yyj:1=1 normiert. Diese Vereinfachung, die auch CANTNER ET AL. (2007) und HAMMER-
SCHMIDT (2006) beschreiben, ermdglicht eine anschaulichere grafische Darstellung. Die Be-
rechnung andert sich nicht. Abbildung 33 zeigt somit die Inputisoquante der Randfunktion.

Tabelle 9: Eingabedaten zur Berechnung der inputorientierten DEA

DMU; A B C D E
Xj1 3 4 7 9 12
X;,2 20 10 13 6 6
Yi1 1 1 1 1 1

In Abbildung 33 wird die Eigenschaft der DEA hervorgehoben, Multiplier endogen, also mithilfe
der linearen Optimierung zu bestimmen. Die Multiplier vj1 und vj. der Inputs xj1 und X . der
DMU; werden durch die gestrichelten Linien angezeigt. Die Werte der Multiplier fihren zu dem
abschnittsweise linearen Verlauf der Randfunktion, indem ihr Verhaltnis zueinander zur jewei-
ligen Steigung der Randfunktion flihrt, wie fir DMU D beispielhaft gezeigt wird. Durch die Frei-
heit, dass jede DMU ihre eigenen optimalen Gewichte ermitteln kann, ist nicht nur eine DMU
technisch effizient, sondern vier der funf DMUs (A, B, D und E) bilden die Randfunktion und
erzielen einen Effizienzwert von TE;=100%. Wrden fir alle DMU; dieselben Multiplier vorge-
geben, so wurde mit groRer Wahrscheinlichkeit nur eine DMU (oder in diesem Beispiel maxi-
mal zwei DMUS) als technisch effizient gewertet. Es wird deutlich, dass bspw. DMU A mit den
Multipliern der DMU D nicht effizient sein kann. DMU B und DMU D hingegen gelangen mit
denselben Multipliern zu technischer Effizienz. Neben dem Effizienzwert TE, gibt die Losung
der Multiplier-Form Aufschluss Uber die Ursache der moglichen Ineffizienz einer DMUo. Wie
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HAMMERSCHMIDT (2006) beschreibt, beinhalten die Multiplier Informationen tber das Verbes-
serungspotenzial in einzelnen Inputs bzw. Outputs.
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Abbildung 33: Veranschaulichung der Multiplier

Exemplarisch wird die Berechnung der Multiplier vp1, Vb2, Up,1 und up sowie des Effizienzwer-
tes TEp der DMU D durchgeftihrt. Hierzu wird die Outputmenge yp1=1 in die Zielfunktion der
Multiplier-Form eingesetzt (5.12-1 eingesetzt fir DMU D fiihrt zu 5.13-1). Die Nebenbedingung
(5.12-2) enthalt die Inputmengen der Ziel-DMU D (fuhrt zu 5.13-2). Aus der Nebenbedingung
(5.12-3) resultieren fir die finf DMUs eine Anzahl von finf Nebenbedingungen. Hier werden
die Input- und Outputmengen aller DMU; mit den Multipliern der Ziel-DMU D faktorisiert (fuhrt
zu 5.13-3 bis 5.13-7). Fur die Skalenart variabler Skalenertrdge wird die Skalenvariable uo in
den Nebenbedingungen als up berlicksichtigt. Sie ist im Wertebereich unbeschrankt (5.12-6
eingesetzt fur DMU D fuhrt zu 5.13-9). Fir alle anderen Variablen gilt die Nichtnegativitat (5.12-
4 und 5.12-5 fiihren zu 5.13-8). Das Ldsungssystem besteht somit aus der Zielfunktion und
den insgesamt acht Nebenbedingungen (bei Zusammenfassung der Nichtnegativitatsbedin-
gung aller Multiplier). Diese Ausgangsform des Losungssystems mit den <-Bedingungen wird
als kanonische Form bezeichnet. Es wird deutlich, dass die Anzahl der Nebenbedingungen in
der Multiplier-Form abhangig von der Anzahl n der DMUs ist.
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max TEp= ypupi-up — lup;-lup (5.13-1)

unter den Nebenbedingungen (u.d.N.)

Vp1'Xp1tVp2Xp2=1 — 9vp;+6vp,=1 (5.13-2)
uDll'yA'l-(VD'l'XA'1+VD,2'XA'2)-UDSO - lup4-3vp1-20vp,-1up<0 (5.13-3)
uDll'yBll-(VDll'XB'1+VD,2'XB,2)-UDSO - lup;-4vp1-10vp2-1up<0 (5.13-4)
uDll-yc,l-(VD,l-xC,1+VD,2-XCJZ)-uDSO — lup;-7vp1-13vp,-1up<0 (5.13-5)
uDll'yD'l-(VD'l'XD'l+VD’2'XD,2)-UDSO - 1up1-9vp 1-6vp r-1up<0 (5.13-6)
uD_l'yE_l-(VD,l'XE,1+VD'2'XE’2)-UDS0 - lup4-12vp1-6vp,-1up<0 (5.13-7)
Up,1, Vp,1, Vp,2=20 (5.13-8)
up (uneingeschrankter Wertebereich) (5.13-9)

Zur L6sung der Maximierungsaufgabe kann z.B. der Simplex-Algorithmus genutzt werden
(CORSTEN UND GOSSINGER 2016). Hierbei wird die kanonische Form zundachst linearisiert, in-
dem allen Ungleichbedingungen die Schlupfvariablen s; angefiigt werden. Das neu hergelei-
tete lineare Gleichungssystem wird als Standardform des Simplex-Algorithmus bezeichnet.
Die Schlupfvariablen beinhalten die Differenz zwischen dem erzielten Output yo, einer DMU,
und dem madglichen Output auf der Inputisoquante der Randfunktion yo-, und gewahrleisten
die Ermittlung einer eindeutig optimalen (hier: maximalen) Losung. Fir das Beispiel ergeben
sich die Schlupfvariablen sa bis sg. Die zu maximierende Zielfunktion TEp=1uUp 1-1Up MUSS zu-
dem in die Form TEp-lup,:+1up=0 umgeformt werden. Sie wird dem Gleichungssystem in
(5.14-7) angefugt. Es ergibt sich die lineare Maximierungsaufgabe in (5.14-1) bis (5.14-7) zur
Ermittlung der Multiplier und des Effizienzwertes der DMU D. Die Aufgabe wird iterativ gelost,
um die optimale Lésung zu finden. Die Losung des Simplex-Algorithmus fur alle DMUs liegt
dieser Arbeit auf Datentrager bei.

Oup,1+9vp 1+6vp 2-0up+0s,+0sg+0sc+0sp+0sg+0TEp=1 (5.14-1)
lup 1-3vp,1-20vp »-1up+1s,+0sg+0sc+0sp+0sg+0TEL =0 (5.14-2)
lup 1-4vp 1-10vp 5-1up+0s,+1sg+0sc+0sp+0sg+0TER =0 (5.14-3)
lup 1-7vp1-13vp2-1up+0s,+0sg+1sc+0sp+0sg+0TEL =0 (5.14-4)
lup 1-9vp 1-6vp 2-1up+0sy+0sg+0sc+1sp+0sg+0TEL=0 (5.14-5)
lup 1-12vp 1-6vp 2-1up+0s,+0sg+0sc+0sp+1sg+0TEL=0 (5.14-6)
-1up 1+0vp 1 +0vp ;+1up+0sy+0sg+0sc+0sp+0sg+1TEL=0 (5.14-7)

Der Ldsungsweg fur die DMU D ist in Anhang A-2 aufgefihrt. In diesem Kapitel beschrankt
sich die Darstellung der Berechnung weiterfihrend auf das Endtableau des Simplex-Algorith-
mus in Tabelle 10. Mit dem Simplex-Algorithmus werden in den Spalten der Multiplier sukzes-
sive Einheitsvektoren gebildet, bis die optimale Lésung berechnet ist. Dies ist dann der Fall,
wenn in der Zielfunktion keine negativen Werte mehr vorhanden sind (CANTNER ET AL. 2007).
Die Werte der Multiplier kdnnen abschliel3end auf der rechten Seite der Gleichung, die in der
Tabelle als RS bezeichnet ist, spaltenweise abgelesen werden. Die Losungsergebnisse fir
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Up,1, Vb1, Vb2 Und TEg sind in der Tabelle 10 farblich hervorgehoben. Fir up 1 ergibt sich in der
Zeile, in der sich die 1 befindet (funfte Zeile von oben) in der Spalte RS eine Eins. Das Ergebnis
lautet daher up1=1. Fur die Input-Multiplier ergibt sich vp1=0,061 und vp>=0,076. Durch Ein-
setzen von up, in die flnfte Spalte ergibt sich up=0. Die DMU befindet sich also im Bereich
konstanter Skalenertrage. Der Effizienzwert TEp wird auf die gleiche Weise abgelesen wie die
Multiplier und ergibt sich zu TEp=1. Die DMU befindet sich somit auf der Randfunktion. Der
vollstandige Berechnungsweg ist in der Anlage A-2 aufgefihrt.

Tabelle 10: Ergebnis der Multiplier-Form des inputorientierten BCC-Modells fiir das Zahlenbeispiel

Up1 Vb1 VD2 Up Sa Se Sc Sb SE TEb RS
0 0 0 0 1 -2,455 0 1,455 0 0 0,697
0 0 1 0 0 -0,136 0 0,136 0 0 0,076
0 0 0 0 0 -1,136 1 0,136 0 0 0,409
0 1 0 0 0 0,091 0 -0,091 0 0 0,061
1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0,273 0 -1,273 1 0 0,182
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

An dieser Stelle wird auch das Prinzip der Dualitat zwischen der Multiplier- und der Envelop-
ment-Form nach Tabelle 7 deutlich. In Kap. 5.5.1 wurden CANTNER ET AL. (2007) zitiert, die
feststellen, dass die Losung der Envelopment-Form aus der Multiplier-Form abgelesen werden
kann. Der Referenzvektor Ap, der im nachfolgenden Kap. 5.5.3 vorgestellt wird, kann aus der
Zielfunktionszeile (unterste Zeile der Tabelle 10) in den Zellen der Schlupfvariablen sa bis sg
zu Ap'=(0,0,0,1,0) abgelesen werden. Die Interpretation folgt im Rahmen der Vorstellung der
Envelopment-Form.

Die Losung fir alle Multiplier und Effizienzwerte der finf DMUs wird in Tabelle 11 angegeben.
An den Multipliern zeigt sich, in welchem Verhaltnis die DMUs ihre Inputs einsetzen. DMU A
bendtigt bspw. eine im Verhaltnis grélRere Menge von Xz als von X1 zur Erzeugung des Outputs
y1. Somit ist der Wert va1 deutlich hdher als der Wert va2. Im Vergleich mit den Werten der
anderen DMUs zeigt sich das unterschiedliche Mengenverhaltnis zur Erzeugung des Outputs
ya1. Die Berechnung der Multiplier der DMU B fihrt zu dem Ergebnis, dass diese DMU mit
denselben Multipliern wie die DMU D technische Effizienz erlangen kann. Hierbei handelt es
sich um eines von mehreren mdglichen Ergebnissen flr vs1 und vg .. Grundsatzlich kénnen
unterschiedliche Multiplier fr die technisch effizienten DMUs zu einem Wert von TEe=1 fuhren.
Die DMU B kann z.B. auch mit den Multipliern der DMU A als technisch effizient gewertet
werden. Dies zeigt sich auch in der Abbildung 33, da sich die DMU B auf dem Streckenab-
schnitt befindet, der durch die Multiplier der DMU A erzeugt wird.

Bei den berechneten Multipliern der DMUs B, C, D und E fihrt eine hohe Gewichtung von x>
und eine geringe Gewichtung von x; zur Maximierung des Effizienzwertes TEo. Im Fall der
DMU E liegt die Gewichtung von vg,1 sogar bei 100% im Verhaltnis zu ve . Aufgrund der Struk-
tureigenschatft freier Verschwendbarkeit wird die DMU E aber ebenfalls als technisch effizient
ausgewiesen. Bei den Multipliern ineffizienter DMUs, wie hier DMU C, ergibt sich fur die Out-
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put-Multiplier ein Wert u;,<1. Er korrespondiert mit dem Effizienzwert, da sich die Output-Mul-
tiplier im inputorientierten Modell zusammen mit dem Effizienzwert einer DMUo in der Zielfunk-
tion befinden. Bei dem Beispiel mit einem Output y: ermittelt sich der Input-Multiplier anhand
der Projektion der DMU C auf die Isoquante. Somit weisen sie dasselbe GréRenverhdltnis auf,
wie die DMUs, von der sie dominiert werden. Dies ist in diesem Fall die DMU B. Die Multipli-
kation der Multiplier der DMU B mit dem Effizienzwert von DMU C fuhrt zu den Multipliern von
C (0,061*0,710=0,043 und 0,076*0,710=0,054).

Tabelle 11: Gesamtergebnis der Multiplier-Form fiir das Zahlenbeispiel

DMU; | A B C D E

Vi1 0,200 0,061 0,043 0,061 0,000
Vj2 0,020 0,076 0,054 0,076 0,167
Uj1 1,000 1,000 0,710 1,000 1,000
uj 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TE; 1,000 1,000 0,710 1,000 1,000

Die Dualisierung der Multiplier-Form fihrt zur Envelopment-Form des BCC-Modells, die wei-
terflhrend vorgestellt wird.

5.5.3 Berechnung technischer Effizienz mit der Envelopment-Form

Das lineare Programm der Envelopment-Form ist in Tabelle 12 angegeben. Hier gibt das Ab-
standsmald ©, als Skalar den Anteil an, um den alle Inputs (Outputs) bei der radialen Inputo-
rientierung (Outputorientierung) reduziert (erhdht) werden missen, damit eine DMU techni-
sche Effizienz erlangt. Die Radialitdt und die Inputorientierung werden durch (5.15-2) und
(5.15-3) realisiert. Neben dem Abstandsmalf als Komplement der technischen Effizienz wird
beim Losen der Envelopment-Form der Referenzvektor A; generiert. Er enthalt Informationen
dariiber, welche (virtuellen!®) DMUs die DMUo, dominieren. Er ist ein Spaltenvektor, der fir die
Anzahl von n DMUs eine GroRe von R™1 aufweist. Durch (5.15-3) wird der Abstand der DMUq
zum effizienten Rand soweit reduziert, wie es die restringierenden Inputmengen der anderen
DMUs zulassen. Dies erfolgt, indem die Vektorwerte im Referenzvektor A; fur eine DMUo best-
mdoglich bestimmt werden. Die Nebenbedingung (5.15-4) sorgt fir die Struktureigenschaft va-
riabler Skalenertrédge der Randfunktion. Da die Skalenvariable uo in (5.12-6) im Wertebereich
unbeschrénkt ist, ergibt sich nach der Dualisierung ein Wert von Eins bei der Summierung aller
Werte des Referenzvektors. In (5.15-5) wird die Nichtnegativitat der Referenzwerte festgelegt.

16 Als virtuelle DMU wird in der Literatur (vgl. z.B. CANTNER ET AL. (2007)) jeder einzelne Punkt der
Rundfunktion bezeichnet. Unter dieser Annahme besteht die Randfunktion aus unendlich vielen virtuel-
len DMUs.
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Tabelle 12: Envelopment-Form des inputorientierten BCC-Modells (BANKER ET AL. 1984)

Zielfunktion Nebenbedingungen
m
min 0 15-1 .
0 (5.15-1) 27\1 Yir 2Yor (5.15-2)
i=1
m
B0X0i- ) A%, =20 Vj=1..n (5.15-3)
i=1
n
z A =1 (5.15-4)
=1
A=0 Vj=1,..n (5.15-5)

Fur effiziente DMUs weist der Referenzvektor A; Null-Zeilen aus und eine Eins in der Zeile, die
die DMUy selber abbildet. Die Projektion der DMU auf der Randfunktion ist daher ein Abbild
ihrer selbst. Sie wird also von keiner anderen DMU dominiert und ist somit technisch effizient.
In dem Zahlenbeispiel aus Kap. 5.5.2 wird dies fur die DMU D ersichtlich. Aus der Losung der
Multiplier-Form kann der transponierte Referenzvektor der DMU D abgelesen werden. Er
ergibt sich zu Ap"=(0,0,0,1,0) und zeigt an, dass die Projektion auf der Randfunktion ein Abbild
der DMU ist (D“=D). Bei ineffizienten DMUs finden sich Zahlenwerte in den Zeilen, die die
anderen DMUs abbilden. Auf diese Weise resultiert aus der Verwendung einer inputorientier-
ten Distanzfunktion, dass eine DMUp nur mit (virtuellen) DMUs verglichen wird, die dieselbe
Outputmenge besitzen, wie die DMUo selber. An dem bekannten Zahlenbeispiel aus Kap. 5.5.2
wird auch die Berechnung der Variablen 6, und A; der Envelopment-Form dargestellt. Fir die
technisch ineffiziente DMU C wird die kanonische Form angegeben. Sie ist ebenfalls mit dem
Simplex-Algorithmus l6sbar, weshalb auf die Darstellung in Standardform verzichtet wird. Zur
Aufstellung des Ldsungssystems werden die Zahlenwerte aus der Tabelle 9 in die Zielfunktion
und die Nebenbedingungen aus der Tabelle 12 zu (5.16-1 bis 5.16-5) eingesetzt.

min O (5.16-1)
u.d.N.

Aaya1+AgyB1tAcYc1tAp YD1 tAEYE12Yc1 = 1Aa+1Ag+1Ac+1Ap+1A>1 (5.16-2)

0cXc1-AAXA 1-A"Xp 1-Ac' X 1-Ap'Xp 1-AE'XE1 =0 = 70¢-3A-4Ag-7Ac-9Ap-12A5=>0 (5.16-3)

ec .XC,Z -}\A.XA,Z-)\B .XB,Z -}\C.XC,Z -AD .XD,Z-?\E .XE,Z >0-1 3ec -2 O}LA' 1 O}LB' 13)\(:'6?\])'6?\]3 =0 (5 16'4)
)\A+?\B+}\C+?\D+}\E:1 (516'5)

Die Lésung der technisch ineffizienten DMU C ergibt, dass die Projektion auf der Randfunktion
eine Linearkombination aus den beiden technisch effizienten DMUs B und C ist (vgl. Tabelle
13). Ihre Projektion ist daher virtuell, gemal3 der Definition aus Ful3note 16. Im Referenzvektor
sind also die Informationen dariiber enthalten, an welchen DMUs sich eine DMUo orientieren
muss, um selber technische Effizienz zu erlangen. In der L6ésung wird auch die Nebenbedin-
gung (5.15-4) verdeutlicht, die restringierend angibt, dass die Summe aller Referenzwerte im
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Ergebnis Eins ergeben muss. Auf diese Weise stellt sich eine Randfunktion mit der Struktur-
eigenschaft variabler Skalenertrage (VRS) ein. Wurde die Nebenbedingung ¥ A; =1 in die gro-
Rer-gleich-Bedingung »A; =1 oder in die kleiner-gleich-Bedingung ;<1 geandert, wirde
eine Veranderung der Skalenertragsart zu nicht-abnehmenden bzw. nicht-zunehmenden Ska-
lenertragen resultieren (vgl. Kap. 5.3.3).

Tabelle 13: Gesamtergebnis der Envelopment-Form fur das Zahlenbeispiel

Aa As Ac Ap Ae 6o
A 1 0 0 0 0 0
B 0 1 0,806 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0,290
D 0 0 0,194 1 0 0
E 0 0 0 0 1 0

Aus den Werten des Referenzvektors kénnen die Input- und Outputmengen der Projektionen
einer DMU, auf der Randfunktion ermittelt werden. In diesem Zahlenbeispiel ergeben sich die
Inputmengen Xc¢-+ und Xc¢+2 sowie die Outputmenge yc- 1 fir die Projektion C* der DMU C durch
die Multiplikation der Werte aus dem Referenzvektor Ac mit den Input- bzw. Outputmengen der
technisch effizienten DMUs B und D zu:

XC”‘1ZAC,B'XB,1+AC,D'XD,1= 0,806'XB_1+O,194'XD'1=4,97
XC”_Z:AC,B.XB,1+AC,D.XD,1: O,806'XB‘2+0,194'XD’2:9,22
Yc' 1=Acp X811+ ¢, pXp1= 0,806y 14+0,194"yp 1 =1,00

Diese Mengen muss die DMU C aufweisen, um technische Effizienz zu erlangen. Der Rick-
blick auf Abbildung 33 zeigt dies ebenfalls grafisch an. Das Abstandsmalf3 der Envelopment-
Form ist das mathematische Komplement der technischen Effizienz, wie in Kap. 5.4.2 erlautert.
Es gibt in dem inputorientierten Modell an, um welchen Anteil die Input-Mengen einer DMU,
zu grof3 sind. Fiur die DMU C ergibt die Multiplikation der Input-Mengen mit dem Komplement
dieselben Werte: (1-0,290)-Xc.1=4,97 und (1-0,290)-X¢c2=9,22.

Das Zahlenbeispiel verdeutlicht nun auch die Bezeichnungen Multiplier bzw. Envelopment-
Form. Die Randfunktion ist eine Linearkombination aus den DMUs, die aufgrund der vorgege-
benen Struktureigenschaften als technisch effizient gewertet werden. Der berechnete Refe-
renzvektor enthélt die Informationen dartber, welche (virtuelle) DMU die DMU, dominiert. So-
mit berechnet sich der Effizienzwert in der Envelopment-Form anhand des Abstands einer
DMUop zur Randfunktion. In der Multiplier-Form berechnet sich der Effizienzwert hingegen aus
der endogenen Faktorisierung der Input- und Outputmengen einer DMU, mit den Multipliern.
Die Anzahl der Nebenbedingungen ist in der Envelopment-Form abhangig von der Anzahl an
Inputs und Outputs und in der Multiplier-Form abhangig von der Anzahl der DMUs. HOFFMANN
(2006) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass es sinnvoll ist, diejenige Optimie-
rungsaufgabe zu l6sen, die weniger Nebenbedingungen enthalt.
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5.6 Eignung der DEA fir die Angebotswertung

5.6.1 DEA als Methodik zur Wertung wirtschaftlicher Angebote

Im Folgenden wird die Eignung der DEA fur die Angebotswertung tberprift. Hierzu werden
entscheidungstheoretische Eigenschaften untersucht, die bei den in Kap. 3.4 und 3.5 genann-
ten gangigen Wertungsverfahren wie der Interpolationsmethode, zu Riigen und Nachprufungs-
verfahren fuhren. Hier ist insbesondere die ,Unabhangigkeit irrelevanter Alternativen® (,/nde-
pendence of irrelevant Alternatives®) nach PARAMESH (1973), die zum so bezeichneten Flip-
ping Effekt (vgl. Kap. 3.4 und 3.5) fuhrt, zu nennen.

Damit die Angebotswertung vergaberechtskonform ist, muss das Wertungsmodell stabile
Rangfolgen generieren und es darf keine Moglichkeiten zur auReren Einflussnahme in Form
einer Ergebnismanipulation aufweisen. Die Eignhung verschiedener DEA-Modelle als Basis fur
eine Wertungsmethodik soll daher anhand der Eigenschaften der Monotonie, Stetigkeit und
Invarianz in diesem Kapitel bewertet werden. Fir den Bedarfstrager einer Bauleistung sind
diese Vorgaben von hoher Relevanz, um die Gefahr vor Nachprifungsverfahren einzugren-
zen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Auswirkungen dieser Eigenschaften durch eine
Veranderung der Kriterienwerte hervorgerufen werden, so wie es bspw. auch bei einer Sensi-
tivitatsanalyse erfolgt. Diese methodische Herangehensweise wird auch hier zugrunde gelegt,
obwohl sich Zuschlagskriterien nach Ablauf der Angebotsfrist nicht mehr verandern.

e Monotonie: Die Eigenschaft der Monotonie kann unterteilt werden in strikte und
schwache Monotonie. Strikte Monotonie bezeichnet die Eigenschaft einer Entschei-
dungsmethodik auf Verbesserungen (Verschlechterungen) der Input- bzw. Outputmen-
gen unmittelbar mit einer Verbesserung (Verschlechterung) des Ergebniswerts zu rea-
gieren. Schwache Monotonie fordert hingegen, dass aus der Verbesserung von Krite-
rien keine Verschlechterung des Ergebnisses resultiert. Fir die Angebotswertung be-
deutet dies, dass ein verbesserter Wert eines Zuschlagskriteriums zu einem verbes-
serten Ergebnis eines Bieters fihren muss. Fir technisch ineffiziente DMUs erfillt die
DEA diese Eigenschaft. Die Verbesserung eines Zuschlagskriteriums verringert den
Abstand zwischen einer DMUo und dem effizienten Rand und verbessert somit den
technischen Effizienzwert TEo. Fir technisch effiziente DMUs fihrt die Verbesserung
eines Kriteriums nicht direkt zu einer Steigerung des Effizienzwerts (TEo bleibt z.B. bei
100%), aber der Abstand gegeniiber Wettbewerbern erhéht sich. Die Eigenschatft ist
daher fur den Anwendungsfall und die Modellentwicklung auf der Basis einer DEA als
erfullt anzusehen.

e Stetigkeit: Ein DEA-Modell gilt nach RUSSELL (1990) als stetig, wenn kleine Verande-
rungen der Kriterienwerte einer DMUq ebenfalls zu kleinen Veranderungen des Effi-
zienzwerts der DMUo selber (gilt fur technisch ineffiziente DMUSs) oder der Effizienz-
werte dominierter DMUs (gilt far technisch effiziente DMUSs) filhren. Hinsichtlich der
Angebotswertung ist diese Eigenschaft von besonderer Relevanz, da ein amtlicher
Leitsatz besagt, dass ,jeder [...] gesparte oder mehr aufgewandte Euro [...] sich gleich-
ermallen auswirken [muss]“ (VK Minchen, B. v. 30.08.2016 - Z3-3/3194/1/28/07/16).
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Nach ScHEEL (2000) ist diese Eigenschaft fur DEA-Modelle mit den Struktureigen-
schaften konstante und variable Skalenertrage bei radialen sowie durchschnittlichen
EffizienzmalRen (vgl. Kap. 5.4.2 und 5.4.3) ,erflillt* bzw. ,generisch erfiillt”.

e Invarianz: Invarianz beschreibt die Unabhéngigkeit des Analyseergebnisses von den
Maleinheiten der Kriterien. RUSSELL (1988) verwendet im selben Zusammenhang den
Begriff der Kommensurabilitéat. SCHEEL (2000) betont, dass der Effizienzwert beispiels-
weise nicht davon abhangen darf, ob ein Kriterium in Metern oder Zentimetern gemes-
sen wird. Verschiedene Arten der Invarianz kdnnen definiert werden:

- Lineare Invarianz: Werden die Mengen aller DMUs mit derselben Konstante & mul-
tipliziert, &ndern sich die Effizienzwerte nicht.

- Translationsinvarianz: Wird zu den Mengen aller DMUs dieselbe Konstante ¢ ad-
diert, &ndern sich die Effizienzwerte nicht.

- Vollstandige Skaleninvarianz: Jegliche Art der Mengentransformation &ndert die Ef-
fizienzwerte nicht.

Abbildung 34 verdeutlicht die Eigenschaft der Translationsinvarianz. Die Addition einer

Konstante ¢ zu der Inputmenge x;1 der DMU; fiihrt unter Berticksichtigung konstanter

Skalenertrage zu einer Anderung aller Effizienzwerte. Fur variable Skalenertrage an-

dert sich der technische Effizienzwert bei der Inputorientierung. Eine Outputorientie-

rung ist hier hingegen translationsinvariant. Gleichermaf3en gilt Translationsinvarianz

auch fur die Erhéhung der Outputmengen y;, um eine Konstante ¢, die in der Abbildung

nicht dargestellt ist.

= 3 VRS VRS
g F: (Xe1, Y1) Fr (Xe1+<, Ye1)
D: (Xp.1+ Yp,1) D: (Xp11¢, Yp 1)
*E (X1 Yeq) ®E: (Xg1t+¢, YE )
B: (Xg.1, Y8,1) B: (Xg 1<, Ye.1)
*C: (Xc 1 Ve ¢ Ci(Xc1té, Ye)
A az Y1) Al (Xa1tE, Yar)

Input X, ]

Abbildung 34: Translation bei unterschiedlichen Struktureigenschaften

Grundsatzlich weist kein radiales Modell Translationsinvarianz auf. SCHEEL (2000)
stellt hierzu jedoch fest, dass ,fiir die meisten praktischen Anwendungen* die Erflllung
linearer Invarianz hinreichend ist. Dies gilt auch fiir die Angebotswertung. Die Multipli-
kation aller DMU; mit einer Variablen (bspw. Zuschlagskriterium Preis flie3t mit der Ein-
heit [€] oder [Mio. €] in die Wertung ein) darf das Ergebnis nicht beeinflussen. Ein Zu-
schlagskriterium, bei dem allen Angeboten ex post die gleiche Konstante auf das er-
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zielte Ergebnis aufaddiert wird, existiert i.d.R. nicht. Anderenfalls misste dieses Vor-
haben den Bietern mit Veréffentlichung der Ausschreibung bekannt gegeben werden.
Fir die Modellentwicklung ist die Einhaltung der linearen Invarianz somit hinreichend.

Als Fazit fur die weitere Modellentwicklung wird festgestellt, dass Effizienzintervall, Strukturei-
genschaften und Distanzfunktionen der Data Envelopment Analysis fur den Anwendungsfall
so ausgewahlt werden kdnnen, dass sich die Methodik fir die Angebotswertung grundséatzlich
eignet. Wie alle relativen Entscheidungsverfahren weist zwar auch die DEA eine Abhangigkeit
der Ergebniswerte einer DMUg zu den Ergebnissen anderer DMUs auf, der Unterschied bspw.
Zu gangigen Verfahren, wie der Interpolationsmethode aus Kap. 3.4 ist aber, dass irrelevante
Aktivitaten keine Beeinflussung des Ergebnisses ermdglichen. Der Effizienzwert aller DMU; ist
nur von den technisch effizienten, also von den zuschlagsrelevanten DMUs abhangig. Die Er-
mittlung der technischen Effizienz als alternative Wertungskennzahl zum Preis-Leistungs-Ver-
haltnis steht somit in Einklang mit den amtlichen Leitsatzen fiur die Angebotswertung. Zudem
kommt die Berechnung des technischen Effizienzwerts TEo ohne die umstrittene Umrechnung
von Maleinheiten, wie bspw. von Geldeinheiten zu Punkten, aus. Im Weiteren folgt in Kap.
5.6.2 eine Uberpriifung der Leistungsfahigkeit der DEA als Instrument zur Férderung strategi-
scher Ziele. Neben dem Priméarziel der Ableitung stabiler Rangfolgen ist insbesondere die
Leistungsfahigkeit der Methodik fur dieses Sekundarziel zu bewerten.

5.6.2 DEA als Instrument zur Foérderung strategischer Ziele

Die Vergabe o6ffentlicher Bauauftrage besitzt das Potenzial, strategische Ziele, die auf den
bundes- und landespolitischen Entscheidungsebenen definiert werden, zu férdern. Hinter dem
Primarziel einer vergaberechtkonformen Angebotswertung soll das zu entwickelnde Wer-
tungsmodell daher das Sekundarziel der Férderung strategischer Ziele unter Wahrung des
Wirtschaftlichkeitsgrundsatzes unterstitzten. Die DEA wird in diesem Kapitel auf ihre Fahigkeit
untersucht, das Verstandnis fur strategische Ziele bei den am Vergabeprozess beteiligten Akt-
euren zu scharfen. Hierzu wird ihre Eignung als Benchmarking-Konzept bewertet.

Durch die Projektion auf den effizienten Rand kann das Potenzial fir die Leistungssteigerung
einer DMU, ermittelt werden. Es ergibt sich als Differenz aus der angebotenen Leistung (in
Form der Werte der Zuschlagskriterien) und der Leistung der Wettbewerber im Rahmen des
ausgeschriebenen Bauauftrags. Dies symbolisieren auch die Balken im Feld ,Férderung stra-
tegischer Ziele* in der Abbildung 35. Da die Projektion DMUg- jene Kriterienwerte aufweist, die
die DMUo hatte erzielen miissen, um technische Effizienz zu erlangen, beschreibt die Differenz
das Verbesserungspotenzial. HOFFMANN (2006) betont, dass durch den direkten Vergleich mit
den Wettbewerbern ,ein Anreizsystem zum Lernen von den Benchmarkeinheiten und zur Stei-
gerung der Produktivitat bereitsteht”. Eine Angebotswertung, die auf einem derartigen Bench-
marking-Konzept basiert, kann die Forderung strategischer Ziele langfristig unterstiitzen. HAAS
(2004) merkt hierzu an, dass die Rlckspieglung von Leistungen eine steuernde Wirkung er-
zielt. Erkennt ein Bieter Leistungsdefizite hinsichtlich bestimmter strategischer Ziele gegen-
Uber Wettbewerbern, kann er zielgerichtet und kontinuierlich an deren Verbesserung arbeiten.
Auch KERPEN (2016) stellt fest, dass ,die Interpretation der DEA-Ergebnisse in der Gegenwart
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[liegt] und den DMUs als Entscheidungsgrundlage zur Gestaltung ihrer Zukunft dienen [kann],
eigene Mangel und Defizite zu erkennen und abzustellen, um sich den besten Konkurrenten
[...] anzundhern®, ScHEEL (2000) betont in diesem Zusammenhang, dass sich in der Aktivita-
tenmenge ,das technische und organisatorische Wissen aller Units wider[spiegelt].“ Durch die
technische Effizienz ist erkennbar, ,wie diese Unit ihr Wissen in die Praxis umgesetzt hat”. Wie
in Abbildung 35 skizziert, mussen die Ergebnisse der Effizienzanalyse hierzu an die Bieter
zurlckgespiegelt werden. Verglichen mit Akteuren aus dem Sektor der stationdren Serien-
bzw. Fliel3fertigung, die eine sich stéandig wiederholende Produktionsaufgabe durchfuhren, bie-
tet die Angebotswertung von Bauleistungen einen weniger stark ausgepragten Lerneffekt fir
Bieter. Durch die stets variierende Bauaufgabe mit wechselnden Randbedingungen bei unter-
schiedlichen Auftragsgegenstanden ist das identifizierte Verbesserungspotenzial als Ergebnis
der DEA von vergleichsweise geringerer Aussagekraft. Dennoch erfolgt auch die Ausfuhrung
unterschiedlicher Bauvorhaben durch vergleichbare und sich regelmafig wiederholende Leis-
tungen (BAUER 2007), weshalb der DEA die Eignung zugesprochen werden kann, langfristig
ein zweckdienliches Werkzeug fur die Identifikation von Verbesserungspotenzialen zu sein.
Ob und in welchem Malf3e die riickgespiegelten Informationen genutzt werden, entscheidet
jeder Bieter eigenstandig. Eine unmittelbare Konsequenz hinsichtlich einer Uberarbeitung der
bestehenden Arbeitsprozesse zugunsten strategischer Aspekte geht aus dem Wertungser-
gebnis somit grundsatzlich nicht hervor. Es ist vielmehr als Hilfestellung zu verstehen, um die
eigene aktuelle Leistungsfahigkeit gegentiber dem Wettbewerb besser einordnen zu kénnen.
Mdgliche Handlungsoptionen, die einem Bieter zur Verflgung stehen, um die Leistung in ei-
nem nicht-monetéaren Zuschlagskriterium zu steigern, werden ausblickend in Kap. 9.4.1 skiz-
ziert.

Ruckspiegelung Effizienzwerte an Bieter

Forderung Wertungssystem fir wirtschaftliche Angebote
strategischer Ziele . . N . .
Ermittlung stabiler Rangfolge | Forderung strategischer Ziele
A\ 4
Bewusstsein Beteiligter T Umsetzung von
scharfen MaRnahmen ||
AUftragS' Verbesserungs-
vergabe' ) potenzial ]
Abwagung des finanziellen £ ¥ !
1
> Aufwands zur Erreichung L ; g5 [ @
strategischer Ziele 2. o og 0 2
2| |23 o2
[ 3 28l |ee EZ
: 28| e 22
Wirtschaftlichkeits- Szl S s =R
grundsatz

Preis-Leistungs-Analyse fir strategische Entscheider

Abbildung 35: Schema uber die Riickspiegelung des Verbesserungspotenzials

Auch auftraggeberseitig bietet die Datenanalyse mittels DEA Vorteile im langfristigen Umgang
mit strategischen Aspekten. So kann z.B. abgeschatzt werden, ob bzw. in welchem Mal3 Mehr-
kosten fur die Verfolgung der strategischen Ziele anfallen. Zudem kann die Abfrage, ab wann
eine Forderung nicht mehr mit dem Wirtschaftlichkeitsgrundsatz vereinbar ist, definiert werden.
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Aus mikrookonomischer Sicht ist die Steigerung der Kosten zugunsten besserer strategischer
Kriterienwerte ab dem Punkt, ab dem jede weitere Geldeinheit zu einer unterproportionalen
Steigerung des Outputs fuhrt, nicht langer wirtschaftlich, da die optimale Aktivitatsgro3e tber-
schritten ist. Zusammenfassend beinhaltet die DEA das Potenzial, das Bewusstsein fur stra-
tegische Ziele im Rahmen der Angebotswertung bei den Beteiligten zu scharfen, indem Infor-
mationen ausgewertet und riickgespiegelt werden.

Als Fazit ist festzuhalten, dass sich die DEA aufgrund der hohen Objektivitét als Basis fur die
Wertung wirtschaftlicher Angebote, mit dem Ziel der Foérderung strategischer Ziele, eignet. Auf
der Grundlage des technischen Effizienzwertes, als Ergebnis der DEA, kann jedoch noch
keine eindeutige Rangfolge abgeleitet werden, da alle technisch effizienten DMUs denselben
Effizienzwert erzielen. Ein DEA-Modell kann daher zun&achst nur das Fundament des Wer-
tungsmodells sein. Zur Rangfolgenbildung muss eine entscheidungstheoretische Restriktion
als Nebenbedingung in die DEA implementiert werden. Hierzu ist ein Ansatz aus dem Feld
des Decision Makings erforderlich, wie in Kap. 4.2 erlautert. In den Unterkapiteln des nachfol-
genden Kap. 6 wird daher das Konzept der Gewinnfunktion vorgestellt. Das DEA-Modell kann
durch die Einbindung einer Gewinnfunktion mit Wertinformationen beaufschlagt werden, um
eine Unterscheidung technisch effizienter Aktivitdten zu ermdglichen.
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6 Entscheidungstheoretische Restriktion zur Rangfolgenbildung

Die DEA als Basis des zu entwickelnden Modells erfillt die vergaberechtlich geforderte Trans-
parenz zur Wertung Offentlicher Angebote. Diese Eigenschaft resultiert insbesondere aus der
Minimierung subjektiver Vorgaben durch den Entscheider, wie auch FALAGARIO ET AL. (2012)
und YANG ET AL. (2016) betonen. Das hohe Mal3 an Objektivitat fihrt jedoch dazu, dass eine
Differenzierung technisch effizienter Angebote nicht moglich ist. Aus diesem Grund werden
restringierende Grof3en eingefiihrt, um die Vorteilhaftigkeit zwischen den technisch effizienten
Aktivitdten hervorzuheben. Sie sollen Uber die mikro6konomisch fundierte Grundlage der Ge-
winnfunktion implementiert werden, damit ein wirtschaftliches Angebot auch als solches iden-
tifiziert wird. In diesem Kapitel wird daher u.a. das theoretische Konzept der Gewinnfunktion
eingefiihrt und eine Verwendung der Gewichtung als Wertinformationen tberpruft, wie in Ab-
bildung 36 dargestellt.

Eignung Gewichtung
als Wertinformation

Kap. 6.5
. . . . Gewichte als Analytischer
Gewinnfunktion Allokative Effizienz . . . y.
Wertinformationen Hierarchieprozess
Kap. 6.1 Kap. 6.2 Kap. 6.3 Kap. 6.4
» Differenzierung von * Berechnungsansatz fur *  Wertinformationen fur « Der Analytische
technisch effizienten die Unterscheidung der die Wertung wirtschaft- Hierarchieprozess fir
Aktivitaten Aktivitaten mithilfe von licher Angebote die Ermittlung von
Wertinformationen » Anforderungen an Wertinformationen
Wertinformationen

Abbildung 36: Kapitelaufbau zur Einfihrung zielbedingter Restriktionen

6.1 Konzept der Gewinnfunktion

Zur Differenzierung technisch effizienter Aktivitaten wird die Theorie der Ressourcenallokation
eingefiihrt. Sie wird zunéachst flr den urspriinglichen Anwendungsgegenstand des Produkti-
onsprozesses aufgezeigt. Hier bewertet ein betriebswirtschaftlicher Entscheider den Produk-
tionsprozess A, bestehend aus Inputs und Outputs, hinsichtlich der entstehenden Kosten c(A)
und der erzielbaren Erlose r(A). Das Ziel liegt in der Ausgestaltung eines gewinnmaximierten
Prozesses!’ p(A), wie in (6.1).

p(A)=r(A)-c(A) (6.1)

17 Die Gewinnmaximierung wird im Weiteren am vereinfachten Modell des vollkommenen Marktes (vgl.
BREYER 2015) bewertet.
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Die Gewinnmaximierung resultiert dementsprechend aus einem Ausgleich zwischen einem
kostenminimalen Mitteleinsatz bei einer erldésmaximalen Ausbringungsmenge. Bei dieser be-
triebswirtschaftlichen Betrachtung einer Aktivitat liegt den Inputs und Outputs somit ein Preis-
malfistab als Wertesystem zugrunde. Werden die Input- und Outputmengen mit Kostensétzen
als restringierende Wertinformationen multipliziert, kann der betriebswirtschaftliche Entschei-
der eine Anpassung der Mengen in Relation zueinander verfolgen, um die Aktivitat aus einer
kostenorientierten Sichtweise weiter zu optimieren. Abbildung 37 stellt das Konzept der Res-
sourcenallokation zur Evaluation der kostengunstigsten Aktivitat grafisch dar. In der Darstel-
lung ist eine theoretische Randfunktion fur einen Anwendungsfall mit zwei Inputs x1 und Xz
sowie einem Output y; abgebildet. Den beiden Inputs liegt die Annahme zugrunde, dass eine
Aktivitat jeden Punkt auf der Randfunktion durch Variation der Inputmengen erreichen kann.
Die Isoquanten der Randfunktion zeigen die Inputmengenkombinationen, die eine DMUo zur
Fertigung der Outputmenge Yo.1 bendtigt. Auf der rechten Seite der Abbildung wird beispielhaft
die Inputisoquante in der Hohe von yo1 der Output-Achse gezeigt. Die Abbildung zeigt also
den Schnitt durch die Aktivititenmenge. Die Wahl des kostenglnstigsten Inputeinsatzes bei
einer definierten Outputmenge Yyo1 hangt von den Preisen ¢, und ¢ der Inputs x1 und x, ab,
die der Entscheider fur die Inputs auf einem Markt zahlt. Aufgrund des konstanten Verhaltnis-
ses der Kosten ergibt sich eine Gerade, die an die Randfunktion angelegt werden kann, um
die kostenminimale Allokation Ko der Inputs zu ermitteln. Die Gerade weist nach BREYER
(2015) die Steigung gemal Gleichung (6.2) auf.

tana=c—1 (62)

€2
Bei konvexen Randfunktionen fuhrt das Anlegen der Linie gleicher Kosten, die BREYER (2015)
als ,Isokostengerade” (i.F. auch Kostenfunktion) bezeichnet, an die Randfunktion zu einer ein-
deutigen Identifikation der technisch und wirtschaftlich optimalen Inputmengen xo, (hier: i=1,2)
einer DMUo.

Randfunktion
_\_"\/

Isoquante bei y,;

Output y,
& | Input x,

Y10 fofmmm o Isoguanten von y,

Isokostengerade: Ky=x, ¢, + X, C,

Ko Input x,
1

Input x, "
N

o

Abbildung 37: Ermittlung kostenminimaler Aktivitaten

Dem Vorgehen der Abbildung 37 liegt das Minimalprinzip zugrunde, da bei einer konstanten
Outputmenge von Yo, der Inputeinsatz kostenmafig minimiert wird. Gleichermal3en kann eine



Entscheidungstheoretische Restriktion zur Rangfolgenbildung 89

Isoertragsgerade (i.F. auch Ertragsfunktion) aufgestellt werden, wenn die Optimierung das
wirtschaftliche Maximalprinzip abbilden soll. Um den Gewinn zu maximieren, sind sowohl Kos-
ten als auch Erlose simultan zu beriicksichtigen. Hierzu wird die Gewinnfunktion in (6.3), die
sich aus den Wertinformationen®® wy, und wy ergibt, in die DEA implementiert. Sie gibt den
groltmoglichen (math.: supremum) Gewinn der technisch realisierbaren Mengenkombinatio-
nen der Inputs und Outputs an.

P(Wyr, Wy )= SUP{Wyyj - WyiXi 2 (XY, ) EA}, (Xj0Yjr) =0 (6.3)

Um fir alle Inputs bzw. Outputs unterschiedliche Wertinformationen bertcksichtigen zu kon-
nen, gilt gemaf der bekannten Notation im Weiteren: wy=(Wx1, Wxp, ...Wxm) flr die Anzahl von
m Inputs und wy,=(Wy1, Wyo, ...Wys) flr die Anzahl von s Outputs.

6.2 Allokative Effizienz in der DEA

Der erste Ansatz fir die Implementierung einer Gewinnfunktion in die DEA geht auf BANKER
UND MAINDIRATTA (1988) zuriick. Als Konzept flr die Einbindung von Wertinformationen in die
nicht-parametrische Effizienzanalyse wird er an dieser Stelle erlautert. Aufbauend auf VARIAN
(1984) entwickelten BANKER UND MAINDIRATTA (1988) ein DEA-Modell, um neben dem techni-
schen den allokativen Effizienzwert, fir eine DMU,, weiterfiihrend zu AE, abgekiirzt, zu ermit-
teln. Fur die Berechnung von AE, werden die Inputmengen x;; bzw. Outputmengen vy;, aller
DMU; mit den Wertinformationen wy; bzw. wy, multipliziert. Im Ergebnis zeigt sich, welche DMU
ihre Input- und/oder Outputmengen nicht nur effizient im technischen Sinne, sondern zeitgleich
effektiv, unter Berucksichtigung eines Wertemalf3stabs, kombiniert. In der weiterfihrend ge-
nutzten Envelopment-Form der Data Envelopment Analysis wird die allokative Effizienz,
gleichermal3en wie die technische Effizienz, anhand des Abstandsmalles zu einer definierten
Zielmarke, der Gewinnfunktion, bestimmt. Es handelt sich daher bei AE, gleichermal3en wie
bei dem technischen Effizienzwert TEo; um eine relative Kennzabhl, die fir eine DMUp vom Ef-
fizienzwert anderer DMUs abhangt. Die Abstandsmessung erfolgt bei dem Modell nach BAN-
KER UND MAINDIRATTA (1988) radial und orientiert (kostenminimiert und ertragsmaximiert) oder
radial und unorientiert (gewinnmaximiert):

e kostenminimiert: Inputallokation anhand einer Kostenfunktion
e ertragsmaximiert: Outputallokation anhand einer Ertragsfunktion
e gewinnmaximiert: Output- und Inputallokation anhand einer Gewinnfunktion

Das Berechnungskonzept wird einleitend fir ein orientiertes Beispiel in Abbildung 38 erlautert.
Die Abbildung zeigt auf der linken Seite eine Inputallokation und auf der rechten Seite eine
Outputallokation. Weiterfuhrend wird die Berechnung des allokativen Effizienzwertes fir die
Inputallokation erlautert. Das Vorgehen fir die Outputallokation verlauft aquivalent. Das Bei-
spiel zeigt eine Effizienzanalyse mit n=5 DMUs (DMU A bis E), deren Effizienzwerte TE, und
AEo im linken Teil der Abbildung aufgrund der zwei Inputs x1 und x, sowie des Outputs y:

18 allgemeine Bezeichnung der GroRen eines Wertesystems (bspw. Marktpreise)
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berechnet werden. In der Abbildung ist der effiziente Rand abermals als Inputisoquante dar-
gestellt. Auf der Isoquante befinden sich die technisch effizienten DMUs A, C und E. Fir die
Inputs x1 und x; existieren fur alle DMU; einheitliche Wertinformationen wy: und wyz, weshalb
sich eine lineare Kostenfunktion einstellt.

Grafisch betrachtet wird die Kostenfunktion zur Berechnung von AEp als Tangente an den
effizienten Rand der konvexen Aktivititenmenge angelegt. Durch das Hinzufuigen der Wertin-
formationen wird ersichtlich, welche DMUs ihre Ressourcen im effektivsten Verhéltnis zuei-
nander einsetzen. Die DMU, die technisch und allokativ effizient ist, liegt auf dem Koordina-
tenpunkt, in dem die Kostenfunktion die Randfunktion der Aktivitdtenmenge tangiert. Die Im-
plementierung der Kostenfunktion (bzw. allgemein einer Gewinnfunktion) fuhrt dazu, dass jede
DMU; zwei Projektionen besitzt. Eine Projektion der DMU, befindet sich auf der Randfunktion
(DMUe+) und eine weitere auf der Gewinnfunktion (DMUy), wie es in Abbildung 38 beispielhaft
fur die DMU B abgebildet ist. Fur eine technisch effiziente DMUp ergibt sich unmittelbar
DMUo=DMUy-. Dies gilt in Abbildung 38 z.B. fir die DMU A. Fir eine technisch und allokativ
effiziente DMUq ergibt sich folglich DMUy,=DMUg-=DMUy. Dies trifft in Abbildung 38 nur auf die
DMU C zu.

Der allokative Effizienzwert einer DMUo, berechnet sich in dem Modell nach BANKER UND MAIN-
DIRATTA (1988) als Division des Abstands der Projektion einer DMU, auf der Kostenfunktion
zum Ursprung (in Gl. (6.4) als 0 angegeben) und dem Abstand der Projektion einer DMU, auf
der Randfunktion bzw. deren Isoquante bis zum Ursprung, wie in (6.4) abgebildet. Fir das
Beispiel in Abbildung 38 ist also die Projektion der DMU B auf der Isoquante durch B* und die
Projektion auf die Kostenfunktion durch B angegeben. Der Effizienzwert fir die Inputallokation
befindet sich somit im Effizienzintervall EI=(0%, 100%], wohingegen der Effizienzwert fur die
Outputallokation im Intervall EI=[100%, «) liegt.

DMU ;-0
AE, = 0 (6.4)
DMU;11—=0
Outputallokation
A
bl .
x Ertragsfunktlon\\
=
Outputisoquante
B/"I
; Inputisoquante
% *Kostenfunktion _______________________
0 X1 1Y, 0

Abbildung 38: Input- bzw. Outputallokation

Die Implementierung der Wertinformationen in die DEA fuhrt dazu, dass sich fir die verschie-
denen DMUs vier unterschiedliche Effizienzkombinationen ergeben kénnen. Dabei handelt es
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sich um die Méglichkeiten technischer Effizienz oder technischer Ineffizienz sowie allokativer

Effizienz oder allokativer Ineffizienz. In Tabelle 14 werden die vier mdéglichen Kombinationen
aufgezeigt und den finf DMUs aus Abbildung 38 zugeordnet.

Tabelle 14: Technische und allokative Effizienz fir die DMUs A bis E aus Abbildung 38

allokativ

effizient ineffizient

effizient C A E

ineffizient D B

technisch

Nachfolgend wird die Zuordnung zu den jeweiligen Effizienzarten erlautert:

Technisch und allokativ effizient (DMU C): Die DMU wird von keiner anderen Akti-
vitdt dominiert und ist somit technisch effizient (TEc=1). Die Kostenfunktion tangiert die
Isoquante genau im Input-Mengenvektor von C. Somit setzt die DMU die Inputs kos-
tenminimal ein. Da sich die Projektion auf der Isoquante und auf der Kostenfunktion im
selben Koordinatenpunkt befindet, betrégt der Quotient aus (6.4) fur die DMU C Eins.
Sie gilt als allokativ effizient (AEc=1).

Technisch effizient und allokativ ineffizient (DMUs A und E): Die DMUs werden
von keiner anderen Aktivitat dominiert und sind somit Teil der Randfunktion
(TEA=TEg=1). Der Abstand der DMUs zur Kostenfunktion fihrt jedoch zu allokativer
Ineffizienz. Der allokative Effizienzwert berechnet sich fur die DMU A vektoriell aus
0AY0A“, wobei A*=A entspricht. Der allokative Effizienzwert beider DMUs liegt im In-
tervall AEA=(0, 1) und AEe=(0, 1).

Technisch ineffizient und allokativ effizient (DMU D): Die DMU D wird von der tech-
nisch effizienten DMU C dominiert. Die Projektion von DMU D auf der Randfunktion D*
befindet sich genau im Koordinatenpunkt von DMU C und besitzt somit einen Abstand
zum Koordinatenpunkt von DMU D. Der technische Effizienzwert liegt daher im Intervall
TEp=(0, 1). Er berechnet sich aus 0D“/0D. Da die DMU genau die gleiche kostenmini-
male Inputkombination verwendet wie die allokativ effiziente DMU C, gilt sie als alloka-
tiv effizient. Der Quotient aus den Abstanden 0D* und 0D* ergibt AEp=1.

Technisch und allokativ ineffizient (DMU B): Die DMU B weist einen Abstand zur
Randfunktion auf. Der technische Effizienzwert der DMU liegt daher im Intervall
TEg=(0, 1). Die allokative Effizienz ergibt sich aus 0B70B* und liegt fir die DMU eben-
falls im Intervall AEg=(0, 1). Um technische und allokative Effizienz zu erzielen, misste
die DMU die Inputmengen reduzieren, bis die Randfunktion erreicht wird, und das Ver-
haltnis der Inputmengen in Richtung der kostenminimalen Inputkombination variieren.

Ein Angebot fur eine 6ffentliche Bauleistung soll im Weiteren als wirtschaftlich gewertet wer-
den, wenn es sowohl technische als auch allokative Effizienz aufweist. Zur Berechnung des

allokativen Effizienzwertes mussen fir alle Inputs x; bzw. Outputs y, Wertinformationen w,; bzw.
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wy, existieren. Bei kennzahlenbasierten Entscheidungen, wie der Angebotswertung, liegen ob-
jektive Wertinformationen wie Marktpreise jedoch nicht vor. Soll die Ableitung einer Rangfolge
anhand einer restringierenden Gewinnfunktion erfolgen, muss ein anderer Wertemal3stab zur
Verfiigung gestellt werden.

6.3 Gewichtung der Zuschlagskriterien als Wertinformationen

In § 127 Abs. 5 GWB wird vom Auftraggeber gefordert, den gewahlten Zuschlagskriterien eine
Gewichtung zuzuweisen. Diese Prozentwerte mussen den Bietern signalisieren, welche Krite-
rien von hdherer bzw. geringerer Relevanz sind. Die vom Auftraggeber festgelegten Gewichte
werden dann zum Gegenstand der Ausschreibungsdokumente. Die vergaberechtlich gefor-
derten Gewichte sollen im Weiteren als Wertinformationen, zur Ermittlung der allokativen Effi-
zienzwerte, in die DEA integriert werden.

In der Vergabepraxis werden die Prozentwerte durch den Auftraggeber i.d.R. direkt bestimmt,
d.h. sie werden intuitiv festgelegt (MATEUS ET AL. 2010). Diese subjektive Entscheidung ist aus
vergaberechtlicher Sicht zulassig. Auch aus einer entscheidungstheoretischen Sicht ist die di-
rekte Bestimmung der Gewichte vertretbar, wenn die Anzahl der Kriterien gering und der Auf-
traggeber Auswirkungen der Kriterien und deren Wechselwirkungen abschéatzen kann. ErIG
ET AL. (2016) betonen hierzu, die Gewichtung misse ,aus dem Auftragsgegenstand bezie-
hungsweise dem Beschaffungsvorhaben sachlich zu rechtfertigen® sein. Sie darf zudem
Lvergaberechtlich nicht willkiirlich erfolgen.” Insbesondere flr komplexe Fragestellungen, wie
Auswirkungen von Umwelteinflissen, Nutzerbeeintrachtigungen bei BaumafRhahmen im 6f-
fentlichen Raum etc., kann eine methodische Unterstitzung bei der Quantifizierung sinnvoll
sein. Um die subjektive Festlegung der Prozentwerte zu objektivieren, soll im Rahmen der
Modellentwicklung eine Entscheidungsmethode aus dem Feld des Decision Makings heran-
gezogen werden. Das Ziel hierbei ist es, eine mdglichst hohe Nachvollziehbarkeit und Trans-
parenz der Gewichtung zu realisieren. Grundséatzlich stehen verschiedene Decision Making
Verfahren zur Ermittlung einer Gewichtung von Entscheidungskriterien zur Verfligung. Ein Ver-
gleich unterschiedlicher Methoden findet sich beispielsweise bei OBERSCHMIDT (2010) und KA-
MARIANAKIS (2013). Aufbauend auf den Literaturrecherchen im Rahmen dieser Forschungsar-
beit sowie den Ausfiihrungen von KAMARIANAKIS (2013) und THEWES UND KAMARIANAKIS (2012;
2013) besitzt der Analytische Hierarchieprozess (AHP) nach SAATY (1980) eine hohe Nach-
vollziehbarkeit und Transparenz. Die Methodik wird daher fir die Quantifizierung der subjekti-
ven Wertinformationen ausgewahlt.

6.4 Analytischer Hierarchieprozess zur Ermittlung der Gewichtung

Fur die Generierung der Kriteriengewichte ist nicht der gesamte AHP, sondern nur ein Teil des
Verfahrens erforderlich. Die Darstellung der Methodik beschrankt sich daher im Weiteren auf
den paarweisen Kriterienvergleich und die Berechnung des Eigenvektors, der die Gewichte
der Entscheidungskriterien enthalt. Der in Abbildung 39 gezeigte Gesamtprozess reduzieren
sich somit auf die nicht in Grau dargestellten Verfahrensschritte. Eine vollstandige Darstellung
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der Methodik findet sich beispielsweise bei SAATY (2001), KAMARIANAKIS (2013) und OBER-
MAIER UND SALIGER (2013).

Ablaufschema: Beispielhafte Ablaufillustration:
s
l ]
. i . L . Schritt2.) < | Zwischenziel 1 | | Zwischenziel 2 |
Schritt 2.) Bildung einer Zielhierarchie der Zuschlags-
kriterien i i
* Unter- Unter- Unter- Unter-
ziel 1 ziel 2 ziel 3 ziel 4
Schritt 3.) Abfrage der Paarvergleichswerte auf ordinaler
Skala
Skalenwert Bedeutung
> 1 gleiche Bedeutung
3 etwas grolere Bedeutung
5 erheblich gréRere Bedeutung *
7 sehr viel grélRere Bedeutung .
9 starke Dominanz Schritt 3.)
Unterziel 1 etwas groRere Bedeutung als Unterziel 2 |g= =
* Unterziel 1 gleiche Bedeutung wie Unterziel 3
Schritt 4.) Berechnung der Gewichte der Ziele (Kriterien)
aus der Evaluationsmatrix. Berechnung der *
Konsistenzrate CR (Prufwert) mit nachfolgender Gl. (6.6) Schritt4.)  Evaluationsmatrizen mit Konsistenzpriifung
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Berechnung CR und ggf. Werteanpassung = =
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* Ist der Nachweis der Konsistenzrate erfolgreich, muss
abschlieBend Uberprift werden, ob sich die Gewichte in den
vergaberechtlich akzeptierten Bandbreiten gem. Kap. 3.2.5. befinden.

Abbildung 39: Ablaufschema des Analytischen Hierarchieprozesses in Anlehnung an OBERMAIER UND
SALIGER (2013)

Der AHP basiert auf der hierarchischen Ordnung von Kriterien, Unterkriterien, Unter-Unterkri-
terien usw. Bei der Gruppierung thematisch gleichartiger Kriterien erhtht sich der Detailie-
rungsgrad von der obersten zur untersten Zielebene. Eine solche Ordnung ist auch bei Zu-
schlagskriterien moglich. Der Auftraggeber hat die Méglichkeit, ein Oberkriterium anhand von
Unterkriterien zu konkretisieren (OLG Diusseldorf, B. v. 30.07.2009 - VII-Verg 10/09). So kann
beispielsweise ein verhaltnismagig allgemein definiertes Oberkriterium ,Umweltschutz” etwa
in die konkreteren Unterkriterien ,Einsatz energiereduzierter Baumaschinen®, ,Abfallkonzept
fur die Baustelle®, ,FlAchenschutzkonzept® usw. unterteilt werden. Die Kriteriengewichtung auf
mehreren Zielebenen ist mit der Baumstruktur des AHPs, wie in Abbildung 39 in der rechten
Box gezeigt, realisierbar.

Nach der Zuordnung der Zuschlagskriterien zu den entsprechenden Hierarchieebenen folgt
die Ermittlung der Gewichte durch den paarweisen Vergleich aller Kriterien auf derselben Hie-
rarchieebene. 1.d.R. erfolgt dieser Prozess, beginnend von der untersten Kriterienebene auf-
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wartsfuhrend, nach dem Bottom-Up-Prinzip. Hierzu wird die Praferenz, die methodisch als Be-
deutung bezeichnet wird, anhand eines Vergleichs aller Kriterien mithilfe einer Punkteskala
bewertet. Fir den paarweisen Vergleich erstellt SAATY (1980) die Paarvergleichsskala, um das
Verhéltnis zweier Kriterien zueinander zu quantifizieren. Die Punkte in Tabelle 15 weisen die
Bedeutung zweier Kriterien anhand von linguistischen Variablen aus. Jede Bedeutung ist zu-
dem mit einem Punktewert verknupft. Aufgrund der linguistischen Bedeutungen soll der Ent-
scheider die Vor- bzw. Nachteile eines Kriteriums x1 gegeniber einem Kriterium X2 einfacher
zuordnen kénnen. Die Quantifizierung wird auf diese Weise unterstitzt. Wird fir ein Kriterium
x1 bspw. festgelegt, dass es von ,erheblich gréZerer Bedeutung® als Kriterium x- ist, erhalt es
einen Wert von 5. Hieraus resultiert fir Kriterium x, unmittelbar ein Wert von 1/5. Fir eine Zahl
von m+s festgelegten Kriterien ergibt sich flr die Gewichtung eine Menge von
(m+s)*(m+s-1)/2 durchzufuhrenden Paarvergleichen (OBERMAIER UND SALIGER 2013).

Tabelle 15: Paarvergleichsskala (SAATY 1980)

Punkte Bedeutung Punkte Bedeutung
1 gleiche Bedeutung
3 etwas grolRere Bedeutung 1/3 etwas geringere Bedeutung
5 erheblich gré3ere Bedeutung 1/5 erheblich geringere Bedeutung
7 sehr viel groRere Bedeutung 1/7 sehr viel geringere Bedeutung
9 starke Dominanz 1/9 stark unterlegen
2,4,6,8 Zwischenwerte 112, 114, Zwischenwerte
1/6, 1/8

Nach dem paarweisen Vergleich aller m+s Zuschlagskriterien sind die Punkte in eine
(m+s)x(m+s)-Evaluationsmatrix zu Ubertragen. Mithilfe eines Berechnungsverfahrens wird
dann der Eigenvektor a der Matrix ermittelt, der die Gewichte ay flr die zu minimierenden
Zuschlagskriterien und ay, flr die zu maximierenden Zuschlagskriterien beinhaltet. Dies kann
entweder mithilfe der Eigenvektormethode oder mit einem Naherungsverfahren erfolgen.

Eigenvektormethode: Bei der Eigenvektormethode wird die Evaluationsmatrix [A], die die
Werte des paarweisen Vergleichs beinhaltet, wie in Tabelle 16 gezeigt, quadriert. Im An-
schluss werden die Zeilensummen der quadrierten Matrix [A]? gebildet. Indem die einzelnen
Zeilensummen durch die Summe aller Zeilensummen dividiert werden, berechnet sich der Ei-
genvektor a(ay,ayr). Diese Rechenschritte werden so lange iterativ wiederholt, bis der nor-
mierte Eigenvektor des lterationsschritts g gegeniiber dem normierten Eigenvektor des Itera-
tionsschritts g+1 keinen signifikanten Unterschied mehr aufweist (OBERMAIER UND SALIGER
2013).
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Tabelle 16: Beispiel zur Eigenvektormethode des AHP (OBERMAIER UND SALIGER 2013)

Evaluationsmatrix [A] X

Evaluationsmatrix [A] = [AP Zeilen- normierter Eigen-
1. lteration summe vektor a(ay;,ay,)

1 1/5 2 1 1/5 2 3,00 0,65 5,60 9,25 0,1616
5 1 8 b 5 1 8 = 14,00 3,00 26,00 43,00 0,7514
1/2 1/8 1 1/2 1/8 1 1,63 0,35 3,00 4,98 0,0897
57,23 1,0000

2. lteration
3,00 0,65 5,60 3,00 0,65 5,60 27,20 5,86 50,50 83,56 0,1618
14,00 3,00 26,00 X 14,00 3,00 26,00 |= 126,25 27,20 234,40 387,85 0,7510
1,63 0,35 3,00 1,83 0,35 3,00 14,65 3,16 27,20 45,01 0,0872
516,42 1,0000

3. lteration
27,20 5,86 50,50 27,20 5,86 50,50 2.219,49 478,17 4.120,78 6.818,45 0,1618
126,25 27,20 234,40 |x| 126,25 27,20 234,40 |=|10.301,96 2.219,49 19.126,99 31.648,44 0,7510
14,65 3,16 27,20 14,65 3,16 27,20 1.195,44 257,55 2.219,49 3.672,48 0,0872
42.139,36 1,0000

Naherungsverfahren nach Saaty: Eine zweite Variante zur Ermittlung des Eigenvektors
a(ax,ayr) ist das Naherungsverfahren nach SAATy (1980). Dabei werden die Bedeutungen
Km+s)im+s) des paarweisen Vergleichs zwischen den m+s Zuschlagskriterien, in gleicher
Weise wie bei der Eigenvektormethode, zunéchst in die Evaluationsmatrix eingetragen und
dann zur Spaltensumme C;,, aufaddiert. Im nachsten Schritt wird die Matrix normiert, indem die
einzelnen Bedeutungen der Paarvergleiche durch die Spaltensummen dividiert werden. Die
Zeilensumme der normierten Evaluationsmatrix wird durch die Anzahl der Zuschlagskriterien
dividiert, um den normierten Eigenvektor zu berechnen. Tabelle 17 verdeutlicht das Schema.

Tabelle 17: Naherungsverfahren zur Berechnung des Eigenvektors (OSSADNIK UND MAUS 1993)

normierte . normierter
i ) Zeilensumme .
L. Evaluationsmatrix Eigenvektor
Kriterium K4 K, Kan+s)
K, | K2 K(m+s) zp a(ayr, ay;)
K K K K. z
Ky 1 K1z Ki(m+s) A=z —Lms) 7 = ZL" a, = j_
G C; Cim+s) & Cp (m+5s)
1 K | K K K, z
K, —_ 1 Kam+s) —21 |22z # Z =Zﬂ a = CrD)
Ky Cy C, (m+s) ~ L
1
Zn =
A(m+s) =
K 1 1 1 K1 Knz K(m+s)(m+s) n s
(m+s) — | = e Km+s)n Z(m+s)
K(m+s)1 K(m+s)2 Cl CZ C(m+s) Zl Ch m
i=
Com+s) =
Spalten- (m+s) (m+s) e
summe |- _ Z K | Co = Kz (m+s) 1 1 1 1 (m+s) 1
(A =1 =1 Knemes)
i=1

Fir beide Berechnungsansatze muss nach der Herleitung des normierten Eigenvektors die
Konsistenz von a(ax,ayr) Uberprift werden. Die intuitiven Paarvergleiche kénnen zu einer In-
konsistenz der Gewichtung fihren. Diese Eigenschaft kann fur ein einfaches Beispiel mit drei
Kriterien und einer bindren Bedeutungsskala (Vergleich anhand der zwei Bedeutungen ,bes-
ser‘ und ,schlechter®) verdeutlicht werden. Ein Ergebnis ist inkonsistent, wenn Kriterium A
besser als B, B besser als C und C besser als A sein soll, wie in Abbildung 40 veranschaulicht.
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Inkonsistenz

Abbildung 40: Inkonsistenz eines Paarvergleichs

GleichermalR3en kann sich auch bei der Nutzung der Paarvergleichsskala nach SAATY (1980)
Inkonsistenz einstellen. Im Unterschied zu dem binaren Beispiel folgt aus der Neun-Punkte-
Skala eine reellwertige Kennzahl fir die Inkonsistenz. Mithilfe einer Prufrechnung wird ermit-
telt, in welchem Malf3 das Ergebnis inkonsistent ist (bspw. stark inkonsistent, schwach inkon-
sistent). Zur Uberprufung der Konsistenz fuhrt SAATY (1980) den Konsistenzindex Cl ein, der
sich wie in (6.5) angegeben, aus dem gréRten Eigenwert Amax'® der Evaluationsmatrix sowie
der Anzahl (m+s) der zu minimierenden und zu maximierenden Kriterien berechnet.

CI= (Amax-(m+s)) / ((m+s)-1) (6.5)

Der Konsistenzindex Cl ist weiterfilhrend durch einen ebenfalls von SAATY (1980) eingefiihrten
Zufallskonsistenzindex RI, den ,random index*, zu dividieren. RI ist ein Tabellenwert, den
Saaty aus der Matrixgro3e ableitet. Je gro3er die Matrix ist, desto héher darf der Vergleichs-
wert fur die Konsistenzprifung sein. Bei dem Fall mit zwei Kriterien existiert bspw. nur die
absolute Konsistenz, da die Zuweisung der Bedeutung von einem Kriterium fir A im Vergleich
zu B (bspw. ,starke Dominanz® - 9) fur B mit dem Kehrwert (,stark unterlegen - 1/9) einher-
geht. Der Vergleichswert ist daher mit RI=0,00 belegt. Allgemein definiert, bezeichnet Rl einen
empirisch ermittelten, durchschnittlichen Konsistenzindex. Die RI-Werte fir die Bewertung von
m+s Kriterien sind Tabelle 18 zu entnehmen.

Tabelle 18: Zufallskonsistenzindex RI (SAATY 1980)
Anzahl Kriterien | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Aus dem Quotienten des Konsistenzindex Cl und dem durchschnittlichen Konsistenzindex Rl
lasst sich ermitteln, ob der paarweise Vergleich und die daraus resultierenden relativen Wer-
tinformationen konsistent sind. Ist die Konsistenzrate CR in (6.6) kleiner als 0,1, gelten die
Evaluationsmatrix und der Eigenvektor als konsistent. Bei grof3eren Werten empfiehlt SAATY
(1980) die erneute Durchfiihrung der Paarvergleiche mit verdnderten Bedeutungen.

= =CR<0,1 (6.6)

Der Nutzen fur den Auftraggeber, der sich aus der Verwendung des AHPs einstellt, lasst sich

mit zwei wesentlichen Faktoren begriinden. Zum einen resultieren aus der Berechnung Ge-
wichte, die die Praferenzen adaquater abbilden als direkt festgelegte GréRen. Darliber hinaus

19 Der Eigenwert einer Matrix, der i.d.R. ebenfalls mit dem griechischen Buchstaben Lambda belegt ist,
darf nicht mit dem Referenzvektor A; der DEA verwechselt werden.
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starkt der Einsatz des AHPs die Nachvollziehbarkeit der Gewichtung, da der gesamte Prozess
dokumentiert ist. So kann die Evaluationsmatrix mit den Ergebnissen der Paarvergleiche den
Vergabeunterlagen beigefligt werden, um die Bedeutung der Zuschlagskriterien zueinander
transparent darzustellen.

6.5 Eignung der Gewichtung als Wertinformation

Um technisch effiziente Aktivitaten zu unterscheiden, missen restringierend wirkende GroRRen
in die DEA implementiert werden. Im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Optimierung wer-
den Inputs und/oder Outputs hierzu mit Wertinformationen beaufschlagt. Diese Gréf3en sind
im Rahmen der Produktionswirtschaft die Marktpreise der Produktionsguter. Fiur die Effi-
Zienzanalyse wirtschaftlicher Angebote existieren derartig objektive und absolute Wertinfor-
mationen jedoch nicht. Um alle vergaberechtlichen Anforderungen einzuhalten, muss der Auf-
traggeber gem. 8§ 127 Abs. 1 GWB eine Gewichtung der Zuschlagskriterien festlegen. Diese
Werte zeigen den Bietern Praferenzen hinsichtlich der Kriterien an. Aus diesem Grund werden
die Gewichte als Wertinformation in die DEA implementiert.

Zur Ermittlung der Gewichtung wird eine Methodik herangezogen, die die Quantifizierung der
projektspezifischen Prozentwerte objektiviert. Hierzu wird auf den Analytischen Hierarchiepro-
zess zuriickgegriffen. Das Verfahren aus dem Feld des Decision Makings weist einen hohen
Grad an Nachvollziehbarkeit und Transparenz auf (Kap. 6.3). Das Ergebnis der Methodik, der
normierte Eigenvektor a(ax,ayr), ist dann mit der DEA, als Methodik aus dem Feld des Decision
Supports, wie in Kap. 4.2 erlautert, zu verkntpfen. Hierzu wird das Konzept der Gewinnfunk-
tion genutzt. Die Funktion, die sich aus der Gewichtung ergibt, wird an den effizienten Rand
der Aktivitatenmenge angelegt, um das wirtschaftlichste Angebot zu ermitteln. Dieses Angebot
weist technisch bestmaogliche Kriterienmengen der Zuschlagskriterien auf und setzt diese, auf-
bauend auf den Praferenzen des Auftraggebers, im bestmdglichen Verhaltnis zueinander ein.

Eine Problematik, die im Rahmen der weiteren Modellentwicklung zu l6sen ist, besteht in der
Relativitat der Gewichtung. Bei Marktpreisen handelt es sich um absolute GréRen, Gewichte
hingegen sind prozentuale Werte, die sich auf Bezugsgrof3en beziehen. Das theoretische Kon-
zept der Gewinnfunktion und der in Kap. 6.2 aufgezeigte Berechnungsansatz nach BANKER
UND MAINDIRATTA (1988) sieht dies nicht vor. Die Ubertragung der bestehenden Ansétze ist
daher fur den Anwendungsfall der Angebotswertung nicht ohne weiteres mdglich. Damit die
Gewichtung so in die DEA implementiert werden kann, dass sie die Préaferenz des Auftragge-
bers korrekt widerspiegelt, ist die Festlegung einer geeigneten BezugsgréfRe unumganglich.
In der Abbildung 41 wird fur einen Input x; und einen Output y: gezeigt, welche Problematik
sich ergibt, wenn keine adaquate Umrechnung durchgefiihrt wird. Die Gewichte als Prozent-
werte werden hierzu, wie in Kap. 6.4 eingefuhrt, mit ax und ay bezeichnet. Die Notation fur die
absoluten Wertinformationen ist weiterhin wy; bzw. wy.

Beispielhaft wird eine Gewichtung von a,x=50% und a,1=50% ohne eine Umrechnung in abso-
lute Wertinformationen dargestellt. In dem Beispiel wird also angenommen, dass die absoluten
Wertinformationen wy;=0,5 und wy:=0,5 betragen. Im Resultat leitet sich eine Gewinnfunktion
mit einer Neigung von tan(0,5/0,5)=45° ab. Erfolgt keine Umrechnung der Gewichtung vor der
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Implementierung in die DEA, wird das Zuschlagskriterium mit der verhaltnismafig gréReren
Bandbreite (hier: xp,1-Xa1=23-10=13 Einheiten) Uberbewertet. Kriterium y; beeinflusst das Er-
gebnis, trotz einer Gewichtung von a,1=50%, nicht im gleichen Mal3e wie Kriterium xi. Es ergibt
sich, dass jene DMU allokative Effizienz erzielt, die die geringste und somit die beste Kriteri-
enmenge im Kriterium mit der hoheren Bandbreite (hier: x;) aufweist. In diesem Fall ist dies
die DMU A. DMU B kann erst dann allokative Effizienz erzielen, wenn die Neigung zwischen
der Gewinnfunktion und der xi-Achse das gleiche Verhaltnis aufweist wie die Neigung der
Randfunktion im Funktionsabschnitt zwischen DMU A und B zur x;-Achse. Mit anderen Worten
muss das Verhaltnis der Wertinformationen wy: und wy: dem Verhaltnis der in der Abbildung
dargestellten Multiplier der DMU B vg 1 und ug: bei einer unorientierten Effizienzmessung ent-
sprechen.
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Abbildung 41: Relative Wertinformationen in absolutem Wertesystem

Noch deutlicher wird der Unterschied im Rahmen der Angebotswertung mit den zwei Zu-
schlagskriterien Angebotspreis und technischer Wert. Bei einer Vergabe oberhalb des EU-
Schwellenwertes liegen die Kriterienmengen der Angebotspreise im Bereich oberhalb von
5,548 Mio. €. Die Differenz der Preise unterschiedlicher Bieter betragt regelmaRig mehrere
tausend Euro. Wird zudem das qualitative Kriterium technischer Wert im Mengenbereich zwi-
schen 0 und 10 Punkten gewertet, ist der Unterschied der Bandbreiten der Zuschlagskriterien
sehr hoch. Eine Berechnung der allokativen Effizienzwerte ohne eine vorherige Umrechnung
der relativen Wertinformationen fuhrt dazu, dass AEo, nahezu ausschlie3lich auf den Unter-
schied der Angebotspreise, also das Kriterium mit der gré3eren Bandbreite, zurtickzufiihren
ist. Die Relevanz des kleineren Kriteriums geht, trotz der Gewichtung von 50% zu 50%, verlo-
ren. Wird also auf eine Umrechnung der Gewichte verzichtet, wird die Praferenz des Auftrag-
gebers durch die Gewinnfunktion nicht widergespiegelt. Zur Implementierung in die DEA muss
daher ein Umrechnungsverfahren zur Transformation der relativen Wertinformationen in ab-
solute Grol3en erstellt werden. Dieser Verfahrensschritt wird im Rahmen der Modellentwick-
lung hergeleitet. Somit wird im Weiteren auf der Basis der DEA ein Entscheidungskonzept
aufgebaut, um die Ableitung von Rangfolgen zu ermdglichen und Bietern eine Riickspieglung
der angebotenen Leistung im Vergleich zu den Wettbewerbern aufzuzeigen.
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7 Entwicklung eines Modells fur die Angebotswertung

Aufbauend auf den methodischen Grundlagen zur Data Envelopment Analysis sowie des Ana-
lytischen Hierarchieprozesses wird im Weiteren ein Modell (i.F. Angebotswertungsmodell) ent-
wickelt, das fur den spezifischen Anwendungsfall der multidimensionalen Angebotswertung
bei wirtschaftlichen Vergabeverfahren offentlicher Bauauftrage einsetzbar ist. Dabei wird
hochster Wert auf die Ableitung einer stabilen Rangfolge bei zeitgleicher Gewéhrleistung des
relativen Vergleichs der Angebote zur Identifikation von Verbesserungspotenzialen gelegt.

7.1 Vorgehen bei der Modellentwicklung

Das in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellte Angebotswertungsmodell ermdglicht die Er-
mittlung des wirtschaftlichsten Angebots aus der Gruppe der technisch effizienten DMUs. Nur
die Aktivitdten mit dem hdchsten technischen Effizienzwert kommen fir das Prédikat wirt-
schaftlichstes Angebot in Frage. Mithilfe von Wertinformationen, implementiert durch eine Ge-
winnfunktion, wird die Unterscheidung der technisch effizienten Angebote auf einer 6ékono-
misch fundierten Grundlage fir die 6ffentliche Auftragsvergabe ermdglicht. In Abbildung 42 ist
der Ablauf der Modellentwicklung und somit auch der Aufbau des Kapitels 7 gezeigt.

Vorgehen bei der
Modellentwicklung Zusammenfassung Fazit
Kap. 7.1 Kap. 7.5 Kap. 7.8
Relative Angebots- Verbesserungs- MS Excel®- Modell-
Wertinformationen wertungsmodell potenzial Bieter Anwendung uberprifung
Kap. 7.2* Kap. 7.3* Kap. 7.4* Kap. 7.6* Kap. 7.7*
* Berechnungsansatz « Auswahl von * Berechnungsansatz * Umsetzung des  Verifizierung der

Angebotswertungs- Ergebnisse
modells in MS Excel « Bewertung eines
Randwertproblems

fur die Umrechnung
und Implementierung
der Gewichtung

Effizienzintervall,
Struktureigenschaften
und Distanzfunktion

fur die Ermittlung der
Verbesserungs-
potenziale unterlege-
ner Bieter

*und den Unterkapiteln

Abbildung 42: Vorgehen zur Modellentwicklung

In den Unterkapiteln zu Kap. 7.2 wird fur die in Kap. 6.5 benannte Problemstellung der Relati-
vitat der Kriteriengewichtung ein Umrechnungsansatz zur Implementierung der Prozentwerte
in DEA-konforme, absolute Grof3en vorgestellt. In den Unterkapiteln zu Kap. 7.3 wird auf der
Grundlage des technischen Effizienzwertes einer DMUp und der Gewinnfunktion ein entschei-
dungsmethodisches Modell entwickelt. Hierzu sind anwendungsspezifisch geeignete Struktur-
eigenschaften, eine Distanzfunktion sowie ein geeignetes Intervall zur Effizienzindikation fest-
zulegen. Die Vorgaben minden in einem DEA-Modell, das die Basis fiir die Angebotswertung
darstellt. Die Berechnung des in Abbildung 35 beschriebenen Verbesserungspotenzials wird,
mit dem Ziel der Rickspiegelung von Informationen zur nachhaltigen Forderung strategischer
Ziele, methodisch umgesetzt. Dabei missen die Randbedingungen des Vergaberechts und
die kriterienspezifischen Wertebereiche beriicksichtigt werden. Dies erfolgt in den Unterkapi-
teln zu Kap.7.4. Im Anschluss an eine Zusammenfassung wird das theoretische Modell in dem
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Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel® abgebildet, um eine anwenderorientierte Be-
rechnungsumgebung fur Vergabeverfahren 6ffentlicher Bauleistungen zu schaffen. Nach einer
Uberprufung des Modells in Kap. 7.7 schliel3t das Kap.7 mit den Folgerungen, welche aus der
Modellentwicklung ableitet werden.

7.2 Implementierung der Gewichtung in die DEA

Fir die Implementierung von Wertinformationen in eine DEA miissen, wie in den Kap. 6.1 bis
6.3 hervorgehoben, moglichst objektive und absolute Gré3en vorliegen. Dies trifft auf die pro-
jektspezifische Gewichtung von Zuschlagskriterien nicht zu. Aus methodischer Sicht ist die
Relativitat der Werte eine Problemstellung, fir die ein LOsungsansatz erarbeitet werden muss.
Erst durch die Umrechnung der Gewichte ax bzw. ay in die absoluten Wertinformationen wy
bzw. wy, kann der AHP mit der DEA verknupft werden, wie schematisch in Abbildung 43 ge-
zeigt.

Zuschlags- normierter Gewinn- Reihung der
— kriterien v Eigenvektor —5 v funktion — ,—»Angebote
Eingangs- Ausgangs- Eingangs- Ausgangs- Eingangs- Ausgangs-

werte Methodik werte werte Methodik werte werte Methodik werte
= ay; a; Umrechnungs- Wy Wy TE
veljggich AHP " |:> “ 9 X |:> X DEA 9
ay, ay, konzept Wy, Wy, AE,
— / — 4 — _/
N N N
Kap. 6.4 Kap. 7.2 Kap. 7.3

Abbildung 43: Flieschema zur Generierung und Umrechnung der Wertinformationen

7.2.1 Entwicklung eines Umrechnungskonzeptes

In Abbildung 44 wird das Konzept fiir die Umrechnung der Wertinformationen aufgezeigt. Das
Ziel ist eine Normierung der Gewichte Uber die Bandbreite der technisch effizienten Aktivitaten.
Anhand des grafischen Beispiels wird der Umrechnungsansatz fur unterschiedliche relative
Gewichte mit einem Input x1 und einem Output y:1 dargestellt. In der Abbildung sind die beiden
theoretischen (und vergaberechtlich nonkonformen) Randwerte fur eine Gewichtung der Kiri-
terien von 100% und 0% sowie einige dazwischenliegende Kombinationen der Gewichtung
abgebildet. Eine Gewichtung des Outputs yi von a,1=100% und infolgedessen ax1=0% muss
zu einer Gewinnfunktion mit einer konstanten Geradensteigung von wyi/wy,=0 fihren. Die Pa-
rallelverschiebung dieser Gewinnfunktion an die Randfunktion, wie im Teil (b) der Abbildung
erfolgt, fuhrt dazu, dass die Vergabe ausschlieB3lich zugunsten der maximalen Outputmenge
entschieden wird. Das Kriterium X ist somit irrelevant. Das Angebot mit der besten, also der
hdchsten Kriterienmenge von y, erhalt den Zuschlag. In dem Beispiel ist dies DMU C.
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Output y; 1

a,,=0% a,;,=50%
max (yj,lTE) C
B
*D
min (y;,"5) " a,;,=100%
a,;,=100%-a,,
min (x;,") max (x;,TE) Input x;

(a) Richtungen der Gewinnfunktion unter Variation der Gewichtung

Output y; 1

=009 = 0,
a,;=0% a,;=50% a,,=100%
max (y; ;') C
a,,=100%-a;
B
*D
min (y; ;") A
min (x;, ) max (x;, ) Input x,

(b) Parallelverschobene Gewinnfunktion zum Supremum der Randfunktion

Abbildung 44: Umrechnung der Gewichtung Uber die Bandbreite der technisch effizienten DMUs

Im anderen Randbereich fuhrt die gleichermalien fiktive Gewichtung von ax1=100% und infol-
gedessen a,1=0% dazu, dass die Steigung der Gewinnfunktion w/wy: aufgrund der Division
durch Null mathematisch nicht abbildbar ist. Strebt der Wert von wy: jedoch gegen Null, nimmt
die Steigung einen unendlich hohen Wert an. Die Gewinnfunktion verlauft vertikal ansteigend.
Das Angebot mit der besten, also der niedrigsten Kriterienmenge im Input x; erhalt den Zu-
schlag. In dem Beispiel ist dies die DMU A. Die Gleichgewichtung von a1=50% und ay1=50%
soll bei zwei Zuschlagskriterien dazu fuhren, dass sich die Neigung der Gewinnfunktion exakt
als Steigung zwischen dem technisch effizienten Angebot mit den geringsten Kriterienmengen
(hier: A) und dem technisch effizienten Angebot mit den héchsten Kriterienmengen (hier: C)
einstellt. Die Gleichgewichtung bedeutet, bspw. in Anlehnung an SAATY (1980) gem. Tabelle
15, dass keinem der beiden Kriterien x1 oder y; eine hohere Bedeutung zugesprochen wird als
dem anderen. Sind bei einer Vergabe genau zwei Angebote technisch effizient (vgl. Abbildung
46 (b)), resultiert daraus bei einer Gleichgewichtung der Zuschlagskriterien, dass beide Ange-
bote auch allokativ effizient sein missen. Dieser Umrechnungsansatz ist mathematisch und
methodisch richtig, da vom Auftraggeber keine Vorteilhaftigkeit eines Kriteriums festgelegt
wurde und beide Angebote aus objektiver Sicht fiir die Vergabe in Frage kommen. Existieren
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weitere technisch effiziente Angebote, wie z.B. Angebot B in Abbildung 44, verschiebt sich die
Gewinnfunktion an den héchstmdglichen Punkt, also an das Supremum der Aktivitdtenmenge
(hier: B). Auch bei einer Ungleichgewichtung bspw. von ay1=75% und infolgedessen ax1=25%
verschiebt sich die Gewinnfunktion an das Supremum der Aktivititenmenge. Im Ergebnis weist
genau ein Angebot allokative Effizienz auf und gewinnt den Auftrag (hier: B).

Die Ermittlung der Bandbreite ausschliel3lich anhand der Werte der technisch effizienten
DMUs und nicht anhand aller DMU; der Aktivititenmenge begrindet sich durch den Anwen-
dungsfall. Grundsatzlich kommen nur die technisch effizienten Angebote fir die Zuschlagsent-
scheidung in Frage, weshalb technisch ineffiziente Angebote irrelevant sind. Sie wirden das
Ergebnis der Umrechnung verféalschen, wie es bspw. bei der Mittelwertmethode, bei der der
Mittelwert aller Angebote als Bezugsgré3e definiert wird, der Fall ist. Die Verwendung der DEA
zur Ermittlung einer Bezugsgrolie ist ein grof3er Vorteil gegenuber gangigen Wertungsformeln.
Die u.a. von BARTSCH ET AL. (2012) formulierte Kritik der Abhangigkeit der Wertung von takti-
schen Angeboten wird ausgeschlossen, da irrelevante Angebote systematisch unberticksich-
tigt bleiben. So bleibt z.B. ein teures und zugleich leistungsschwaches Angebot, das aus-
schlielich eingereicht wird, um den Leistungsmittelwert kunstlich herabzusetzen, um ein se-
rioses Angebot des Bieters aufzuwerten, bei der Umrechnung unberiicksichtigt. Das taktische
Angebot bt also keinen Einfluss auf die Entscheidung aus.

7.2.2 Mathematische Formulierung des Umrechnungskonzeptes

Im Weiteren wird der aufgezeigte Normierungsansatz fur die Umrechnung der Wertinformati-
onen mathematisch standardisiert. Als BezugsgréRe zur Umrechnung der relativen Wertinfor-
mationen ax bzw. ay wird die maximale Bandbreite zwischen den n™ technisch effizienten
DMUs in allen Zuschlagskriterien xi bzw. y: genutzt. In (7.1) und (7.2) werden die Kriterienmen-
gen der technisch effizienten DMUs mit x;;"® bzw. y;,'® bezeichnet. Die relative Gewichtung ay
bzw. ayr des Auftraggebers wird in die absoluten Gréf3en wy bzw. wy, umgerechnet, indem sie
fur jedes Zuschlagskriterium durch die maximale Bandbreite aus den technisch effizienten
DMUs dividiert wird.

Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: wa% (7.1)
max(xj‘i )—mm(x]-’i )

L . . _ _ ayr
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel: ~ wy,= ) min(y1E) (7.2)

)

Mithilfe von Abbildung 45 wird das Konzept zur Umrechnung in relative Wertinformationen
erlautert. Es wird eine Gewichtung von a,:=50% und a,1=50% fiir die zwei Kriterien x; und y1
festgelegt. Die Bandbreite ergibt sich aus der Kriterienmenge der technisch effizienten Ange-
bote A und C, wobei sich der Minimalwert fiir das Kriterium x1 aus der Kriterienmenge der DMU
A zu min(x;1"%)=xa1=6 und der Maximalwert aus der Kriterienmenge der DMU C zu
max(x;1'-)=xc,1=20 ergibt. Fiir das Kriterium y; ergibt sich der Minimalwert aus der DMU A zu
min(y;1'%) =ya1=1 und der Maximalwert aus der DMU C zu max(y;1'c) =yc.1=5. Die Normierung
von ax; und ay: in die absoluten Wertinformationen wy; und wy, fuhrt in dem Beispiel zu
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wx1=0,5/(20-6)=0,036 und wy1=0,5/(5-1)=0,125. Diese absoluten Wertinformationen kdnnen
nun als Gewinnfunktion p(wy1,wy1) in die DEA integriert werden.

S A
5
= ) .
8 Gewinnfunktion p(w,,;,W,,)
max (y;1"%) 5 C
B %
min (y; ;) A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ >
0 5 10 15 20 Input x,
min (x;,TE) max (x;,"F)

Abbildung 45: BezugsgroRe zur Umrechnung relativer Wertinformationen

Dieses Losungskonzept unterliegt jedoch zwei Einschrankungen, die dem Anwender bekannt
sein missen. Sie sind in Abbildung 46 grafisch gezeigt. Die erste Einschrankung betrifft die
Gleichgewichtung aller Zuschlagskriterien. Legt ein Auftraggeber bspw. fest, dass fir die
Vergabe 2 (3,...,m+s) Zuschlagskriterien abgefragt und zu jeweils 50% (33,33%, ..., 1/(m+s)%)
gewichtet werden, kann der Fall eintreten, dass keine eindeutige Rangfolge ermittelt werden
kann. Sollten bei der Konstellation n™=2 (n"8=3,..., n"¥=(m+s)) technisch effiziente Angebote
eingereicht werden, erzielen diese beiden technisch effizienten (alle technisch effizienten) An-
gebote allokative Effizienz, wie Abbildung 46 (a) zeigt. Eine Unterscheidung in Form eines
unterschiedlichen Rangfolgenplatzes ist nicht moglich. Beispielhaft kdnnen nach Ablauf der
Angebotsfrist genau zwei technisch effiziente Angebote vorliegen, bei denen ein Angebot A
eine niedrigere Kriterienmenge im Input x; (bspw. glnstigerer Angebotspreis) als ein Angebot
B und zugleich eine niedrigere Kriterienmenge im Output y; (bspw. geringerer technischer
Wert) aufweist. Bei der Gleichgewichtung von jeweils 50% ist unklar, ob Angebot A oder B
vorteilhaft ist. Erst eine Aussage dariber, welches Kriterium vom Auftraggeber préferiert wird,
fuhrt zur Ableitung eines aussagekréftigen Ergebnisses. Aus dieser Erkenntnis resultiert die
Empfehlung, keine Gleichgewichtung auszuschreiben.

Eine zweite Einschrédnkung des Umrechnungskonzeptes ist, dass mindestens zwei technisch
effiziente Angebote vorliegen missen, damit eine Bandbreite berechnet werden kann. Grund-
sétzlich ist es aber denkbar, dass nur eine technisch effiziente DMU existiert, wie in Abbildung
46 (b) gezeigt. Um die Umrechnung der Gewichte zu gewéhrleisten, muss daher fir diesen
Sonderfall eine alternative Bezugsgrof3e definiert werden. Fir die Rangfolge ergibt sich bei
nur einer technisch effizienten DMU automatisch, dass diese den Auftrag erhalt und auf Rang-
folgenplatz 1 liegt. Um die vollstandige Ableitung einer Rangfolge fur unterlegene Angebote,
also alle Angebote ab dem zweiten Rangfolgenplatz, zu ermdéglichen, ist eine Festlegung fur
diesen Sonderfall dennoch wichtig. Zur Modellentwicklung wird vorgeschlagen, eine fiktive
Bandbreite um die Kriterienmengen der einen technisch effizienten DMU X0’ und yo,'= zu
spannen. Die Untergrenze der Bandbreite wird zu 0,75Xo; = bzw. 0,75yo,'F und die Ober-
grenze zu 1,25-X0i'c bzw. 1,25-yo,' = festgelegt. Somit ergibt sich folgende Fallunterscheidung
fur die Umrechnung der Wertinformationen:
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e ,Regelfall“: Anzahl techn. effizienter DMU n™®>1:
Bandbreite gem. (7.1) bzw. (7.2)

e ,Sonderfall“: Anzahl techn. effizienter DMU n"™5=1 (DMU,"®):
Bandbreite gem. (7.1) mit min(x;;"5)=0,75-Xo,"c und max(x;;')=1,25-Xo;' = bzw.
(7.2) mit min(y;,"5)=0,75-yo, = und max(y;:' ©)=1,25-yo, -

Gewinnfunktion bei Gleichgewichtung

< von a,;=a,,=50% = | Gewinnfunktion p(wy;,w,;)

8. B 8_ max (y;;" )=1,25- y, ;"¢
= =

@] @]

* c A OB
min (yj,lTE):0'75. yA,lTE
A *c
Input x; min (¢, 5)=0,75: X, ,T& max (" )=1,25- X, 1€ Input x;
(a) Gleichgewichtung und zwei technisch (b) nur eine technisch effiziente DMU

effiziente DMU

Abbildung 46: Einschréankungen des Umrechnungskonzepts fir Wertinformationen

Die Ausblendung irrelevanter Angebote durch die Nutzung der technisch effizienten DMUs
wird weiter gestarkt, indem die Struktureigenschaft der Skalenertrdge so gewahlt wird, dass
sie die Praferenzen bestmoglich abbildet. Die Festlegung geeigneter Skalenertrage in Abhan-
gigkeit von der Gewichtung wird daher im nachfolgenden Kap. 7.3.1 verfolgt.

7.3 Zusammenfihrung technischer und allokativer Effizienz

Um die Ableitung einer eindeutigen Rangfolge fir die Auftragsvergabe zu ermdglichen, mis-
sen die beiden Effizienzwerte TEo und AE, einheitlich bestimmt und dann zu einer Wertungs-
kennzahl verknupft werden. Im nachfolgenden Kap. 7.3.1 werden hierzu geeignete Strukturei-
genschaften fur den spezifischen Anwendungsfall benannt. Zudem werden die Distanzfunktion
in Kap. 7.3.2 und ein geeignetes Effizienzmal in Kap. 7.3.3 ausgewabhilt.

7.3.1 Struktureigenschaften fur das Angebotswertungsmodell

Um den Vergabegrundsatz der Transparenz einzuhalten, sind vom Auftraggeber mit der Aus-
schreibung eindeutige Vorgaben tber die Struktureigenschaften und die Distanzfunktion zu
veroffentlichen. Allgemein anerkannte Regeln zur Auswahl von Struktureigenschaften fur Zu-
schlagskriterien existieren nicht (vgl. Kap. 4.4.2). Die Wahl geeigneter Struktureigenschaften
muss bei kennzahlenbasierten Kriterien auf den konkreten Anwendungsfall, die verfolgte Ziel-
stellung und auf die Art der Kriterien abgestimmt werden. Im zu entwickelnden Angebotswer-
tungsmodell dient die Randfunktion neben der Berechnung von TEo auch zur Identifikation
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einer auftraggeberspezifischen BezugsgroRRe fur die Umrechnung der Gewichtung. Das we-
sentliche Ziel bei der Festlegung der Struktureigenschaften ist es daher, die Préferenz des
Auftraggebers bestmdglich in das Modell zu integrieren. Die Zuschlagskriterien unterliegen
dabei der Teilbarkeit und der Nicht-Additivitat, wie in Kap. 4.4.2 erlautert. Aus diesen Sachver-
halten werden fir die Modellentwicklung die nachfolgenden Struktureigenschaften festgelegt.

Empirische Vollstandigkeit: Angebote, die nach der Prifung auf formale Fehler, der Prifung
des Preises sowie der Prifung der Eignung fir die Auftragsvergabe in Frage kommen (vgl.
Kap. 3.4), sind Teil der Aktivitatenmenge. Der darlber hinausfiihrende Ausschluss von Ange-
boten ist sowohl vergaberechtlich, als auch methodisch unzuléssig.

Skalenertrage: Die Umrechnung der prozentualen Gewichtung mithilfe einer Bezugsgrolie ist
bei relativen Modellen von auf3eren Einflussen, namlich den Angeboten der Bieter abhangig.
Auch bei dem entwickelten Umrechnungskonzept ist die Praferenz abhangig von den Kriteri-
enmengen einzelner Angebote. Die technisch effizienten Angebote mit den héchsten und den
geringsten Mengen spannen die Bandbreite fiir die Umrechnung der relativen Wertinformatio-
nen auf. Bei dem Konzept besteht daher grundsatzlich die Mdglichkeit der Einflussnahme
durch einzelne Bieter. So kdnnen unter der Skalenertragsart variabler Skalenertrage (VRS)
die absoluten Wertinformationen wy bzw. wy, ggf. von einem sehr kostengunstigen und zu-
gleich leistungsschwachen Angebot abhangen, wenn es technisch effizient ist. Zeigt die Ge-
wichtung des Auftraggebers jedoch an, dass seine Préferenz zugunsten leistungsstarker An-
gebote ausgelegt ist (bspw. x1: Preis zu ax1=30% und yi: techn. Wert zu a,,=70%), soll ein
leistungsschwaches Angebot bei der Umrechnung nicht beriicksichtigt werden. Mit der DEA
als Grundlage der Angebotswertung besitzt das zu entwickelnde Modell diesbeziiglich einen
wesentlichen Vorteil gegeniiber allen gangigen Wertungsformeln. Uber eine Fallunterschei-
dung auf der Grundlage der Gewichtung kann die Auswahl der Skalenertrdge zu einer verbes-
serten Einbettung der Praferenz genutzt werden. In Abbildung 47 wird dies grafisch verdeut-
licht. Fir das Angebotswertungsmodell soll die Auswahl der Skalenertragsart an die Praferenz
des Auftraggebers gekoppelt werden. Die Skalenertragsart wird mit der Gewichtung der Krite-
rien verknupft. Fur die Auswahl der Skalenertrage soll jedoch nicht zwischen zu minimierenden
(Input) und zu maximierenden (Output) Kriterien unterschieden werden, sondern zwischen
Kosten- und Leistungskriterien. Als Kostenkriterien gelten i.F. alle monetaren Zuschlagskrite-
rien, also der Preis oder die Lebenszykluskosten gem. § 16d EU Abs. 2 Nr. 5 VOBJ/A, und als
Leistungskriterien alle nicht-monetéaren Zuschlagskriterien. Anderenfalls kdnnte bspw. das zu
minimierende Leistungskriterium Bauzeit nicht adaquat von den Kostenkriterien getrennt wer-
den. Fallen die Praferenzen des Auftraggebers also zugunsten der Kostenkriterien ax gegen-
uber den Leistungskriterien a *° aus, so wird die Struktureigenschaft nicht abnehmender Ska-
lenertrage (SE) gewahlt. Bei einer prozentual ausgeglichenen Verteilung der Gewichtung der

20 Zugunsten der Ubersichtlichkeit wird auf die Unterscheidung in den Indizes von zu minimierenden
Leistungskriterien (genaugenommen a;) und zu maximierenden Leistungskriterien (genaugenommen
air) verzichtet. Der Index L ist daher als Aggregat aller Leistungskriterien zu verstehen.
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Kostenkriterien ak und den Leistungskriterien a. werden variable Skalenertrdge herangezogen
und bei einer Préferenzverteilung zugunsten der Leistungskriterien a. werden nicht zuneh-
mende Skalenertrage ausgewahlt. Auf diese Weise werden potenzielle taktische Angebote,
die die Praferenz nicht korrekt abbilden, methodisch ausgeschlossen.

Préferenz zugunsten Préferenz a, und a_ Préferenz zugunsten

5 Kostenkriterien ay: 5 gleichverteilt: =| Leistungskriterien a,:

8| nichtabnehmende SE 3| variable SE 2| nicht zunehmende SE

> 5 =

o] O o]

< max (y;, ) * max (y; ;) *
max (y;, ") 2 bl
* * *
* . ¥ * min (y; ;") .
min (y;1"®) min (y;,"%) /®
Input x, Input x, Input x,
min (x;,™8) max (x;;'F) min (x; ;") max (X; ;") min (x;,"5) max (X;,")

Abbildung 47: Fallunterscheidung zur Auswahl der Skalenertrage auf der Grundlage der Gewichtung

Die qualitativ benannten Relationen von Kosten- und Leistungskriterien miissen an quantita-
tive Werte gekoppelt werden. Hierzu wird die Rechtsprechung herangezogen, die in Kap. 3.2.5
angefuhrt wurde. Da das Preisgewicht nach Ansicht des OLGs Dusseldorf und des BGHs
(OLG Dusseldorf, B. v. 02.11.2011 — VII-Verg 22/11; BGH, U. v. 07.01.2014 — XZB 15/13)
nicht mehr als 90% betragen darf, wird eine Gewichtung mit mehr als 75% als Praferenz zu-
gunsten der Kostenkriterien ausgelegt. Ein Wert von weniger als 45% zugunsten des Preises
lehnt sich an die Gewichtung gemafl dem Beschluss des OLG Dresden (OLG Dresden, B. v.
05.01.2001 - Verg 11 u. 12/00) an, der eine Gewichtung von mindestens 30% fir den Preis
fordert. Zusammenfassend werden somit die folgenden Grenzwerte fir die Fallunterscheidung

festgelegt und in das Modell implementiert:

e Praferenzen zugunsten Kostenkriterien: ax > 75%
-> nicht abnehmende Skalenertrage

e Praferenzen gleichverteilt: 45% < ax < 75%
- variable Skalenertrage

e Praferenzen zugunsten Leistungskriterien: ax < 45%
-> nicht zunehmende Skalenertrage

Ebenfalls mit Verweis auf Kap. 3.2.5 wird darauf hingewiesen, dass eine Gewichtung der Kos-
tenkriterien von weniger als 45% rechtlich unsicher ist. Nach der Einschatzung von SOLBACH
UND BODE (2015) liegt eine Untergrenze fir die Gewichtung der Kostenkriterien von 40% ,auf
der sicheren Seite“. Fur die Modellentwicklung werden diese Gewichtung und damit die Ska-
lenertragsart nicht zunehmender Skalenertrdge dennoch berticksichtigt, da Beispiele aus an-
deren EU-Mitgliedstaaten zeigen, dass die Untergrenze fir Kostenkriterien nicht pauschal,
sondern auf Grundlage des Vergabegegenstands und der Vergabeart festgelegt werden sollte.
Weitere Forschungserkenntnisse oder neue richterliche Entscheidungen kénnen ggf. zu einer

Uberarbeitung der Grenzwerte fiir ax und a, fihren.
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Konvexitat: Geman den Ausfihrungen in Kap. 4.4.2 kann die Vorgabe von Konvexitat fir eine
Aktivitatenmenge herangezogen werden. Die Teilbarkeit von Zuschlagskriterien wird aus
vergaberechtlicher Sicht nicht beanstandet. Der Erhalt bspw. einer ordinalen Wertestruktur ist
nicht erforderlich. Somit wird die Randfunktion des Angebotswertungsmodells als konvexe Li-
nearkombination (vgl. Abbildung 23 (b1)) zwischen mehreren DMUs modelliert und nicht als
nicht-konvexe FDH-Struktur (vgl. Abbildung 23 (b2)).

Verschwendbarkeit: Flr das Angebotswertungsmodell wird die Struktureigenschaft der Ver-
schwendbarkeit in seiner Auspragung als freie Verschwendbarkeit zugelassen. Aus dieser
Festlegung resultiert, dass die Randfunktion eine geschlossene Einhillende, bestehend aus
dem stark und schwach effizienten Rand (vgl. Kap. 5.3.4), ist. Sie umschlief3t alle technisch
ineffizienten Angebote. Somit darf eine DMU,, um technische Effizienz zu erzielen, bei dem
gleichen Output wie eine DMU; einen hoheren Input einsetzen bzw. bei gleichbleibendem Input
einen geringeren Output erzielen als eine DMU;. Auf diese Weise wird eine flexible Distanz-
messung gewahrleistet.

Resultierende Strukturformeln: Aus der benannten Auswahl formuliert sich die Aktivitaten-
menge A auf der Grundlage der Struktureigenschaften empirisch vollstandig, Konvexitat und
freie Verschwendbarkeit sowie der Fallunterscheidung fir Skalenertrage in (7.3-1) bis (7.3-3).
Der Unterschied fir die Einstellung des Skalenertrags liegt in der Beschrankung der Summe
der Vektorwerte des Referenzvektors ¥, A, wie bereits in Kap. 5.5.3 ausgefiihrt.

Préferenz zugunsten Kostenkriterien ax:

A={(Xj‘i,yl"r)ERm+S| Z]p=1 kjyj,FZyO,r y 2]_n=1 }\jxj,iSXO,i ) ]_n=1 }\]21, )\J 20} (73'1)

Praferenz von Kosten- und Leistungskriterien gleichverteilt:

A={(x;,,y;,r) ER™S| 11 Ay 2Yo,r» Xie1 AjXjiSXoi, Ximg =1, =0} (7.3-2)

Praferenz zugunsten Leistungskriterien a, ;

A:{(Xj,i,y]',r)ERm+S| Zjnzl }\jy]',rZYO,r ) Zjn=1 ijj,iSXO,i B Zjn=l )\]S1, )\l 20} (73'3)
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7.3.2 Distanzfunktion fur das Angebotswertungsmodell

In den Unterkapiteln zu Kap. 5.4 werden die Radialitat und die Orientierung als wesentliche
Eigenschaften einer Distanzfunktion eingefuhrt. Fir das Angebotswertungsmodell ist an dieser
Stelle eine Distanzfunktion auszuwahlen, die fiir den spezifischen Anwendungsfall die beste
Eignung aufweist. Aus vergaberechtlicher Sicht ist hierzu zunachst die Frage zu beantworten,
ob das Sparsamkeitsprinzip bei der Verausgabung 6éffentlicher Haushaltsmittel dazu verpflich-
tet, eine inputorientierte Distanzfunktion auszuwahlen, da die Inputorientierung das 6konomi-
sche Minimalprinzip (vgl. Kap. 4.4.1 und 6.1) abbildet.

Die Auslegung von Wirtschaftlichkeit in ihrer strikten Form als Sparsamkeitsprinzip konnte eine
Inputorientierung erfordern. Grundséatzlich kann ein Bieter bei wirtschaftlichen Vergaben aber
alle Zuschlagskriterien, also sowohl Kosten- als auch alle Leistungskriterien beeinflussen. Aus
diesem Grund scheint gleichermaf3en die Wahl einer unorientierten Distanzfunktion gerecht-
fertigt. Es besteht somit Diskussionspotenzial darlber, ob ein wirtschaftliches Angebot, bei
dem die Wertung Uber den Preis hinausfihrt, dem Minimalprinzip in seiner strikten Form als
Inputorientierung folgen muss. Rechtsnormen oder richterliche Entscheidungen, die diesen
Sachverhalt aufklaren kénnen, existieren nicht. Aus der Vergabepraxis heraus konnte diese
Fragestellung bislang auch nicht aufgeworfen werden, da keine Wertungsformel eine derart
O6konomisch fundierte Unterscheidung ermdglichte. Die simultane und daher unorientierte Ein-
beziehung aller Zuschlagskriterien in die Effizienzwertberechnung erscheint folgerichtig, da die
Sinnhaftigkeit der Abfrage der Leistungskriterien ansonsten nur schwer zu rechtfertigen ist. Mit
anderen Worten sollte der Effizienzwert bei der Wertung wirtschaftlicher Angebote nicht aus-
schlie3lich das Einsparpotenzial der Inputkriterien widerspiegeln. Im Angebotswertungsmodell
sollen alle Input- und Outputmengen daher simultan bertcksichtigt und die Effizienzwerte un-
orientiert ermittelt werden. ALLEN (2002) betont in diesem Zusammenhang, dass unorientierte
Distanzfunktionen im ,6kologischen Kontext von besonderem Interesse” sind, wenn das Ziel
die Schwachstellenanalyse 6kologischer und 6konomischer Kennzahlen ist. Wie in Kap. 2.1
einleitend dargestellt, ist die Starkung 6kologischer Werte ein wesentliches strategisches Ziel
offentlicher Auftraggeber. Fir das Angebotswertungsmodell soll im Weiteren eine unorientierte
Distanzfunktion herangezogen werden. Nur so erlangen zu maximierende Zuschlagskriterien,
wie bspw. Konzepte liber Baustellenprozesse mit dem Ziel des Umwelt- oder Anwohnerschut-
zes, gleichermalien Beriicksichtigung bei der Wertung wie die zu minimierenden Zuschlags-
kriterien des Preises oder der Lebenszykluskosten.

Hinsichtlich der Radialitat ist abzuwéagen, ob die Verwendung unterschiedlicher Abstands-
mafe 6 fiur i=1,...,s Inputs bzw. & fir r=1,...,m Outputs vorteilhaft ist. Bei der Wahl einer
radialen Distanzfunktion zeigt der Effizienzwert unmittelbar das Leistungsdefizit aller Kriterien
an. Mit nicht-radialen Distanzmessungen wird hingegen eine mdgliche Uberbewertung der
technischen Ineffizienz in einzelnen Kriterien tberwunden (FUKUYAMA UND WEBER 2009). Dies
zeigt sich z.B. in dem Ineffizienzanteil xo,2 in der Abbildung 28. Bei der Auswahl fir das Ange-
botswertungsmodell tGberwiegen die Vorteile einer radialen Distanzfunktion. Sie resultieren
insbesondere aus der Moglichkeit, aus dem Effizienzwert unmittelbar Riickschlisse auf das
Verbesserungspotenzial abzuleiten.
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Aus dem spezifischen Anwendungsfall der Angebotswertung resultiert eine weitere Besonder-
heit fir die Distanzfunktion. In Kap. 6.2 ist festgelegt, dass ein Angebot als wirtschaftlich ge-
wertet wird, wenn es sowohl technische als auch allokative Effizienz aufweist. Jedes Angebot
muss daher anstreben, beide Effizienzanteile bestmdglich zu erfillen. Jede ineffiziente DMU
muss die eigenen Kriterienwerte Xo; bzw. Yo, so verbessern und/oder variieren, dass sie ein
Teil der Gewinnfunktion p(wyr,Wy) ist. Aus dem urspriinglichen Anwendungsgegenstand der
Produktionswirtschaft ergibt sich, dass eine DMU, die Gewinnfunktion nur an dem Tangential-
punkt mit der Randfunktion erreichen kann. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die Rand-
funktion bereits alle technisch realisierbaren Kriterienkombinationen enthalt und die Uber-
schreitung des effizienten Rands nicht moglich ist (vgl. Abbildung 14). In der Folge mussen die
Projektionen auf der Gewinnfunktion von allen n DMUs die Kriterienwerte jener DMU enthal-
ten, die im Tangentialpunkt von der Rand- und der Gewinnfunktion liegt. Fur die Angebotswer-
tung wird diese Einschrankung verworfen und die Verbesserung der Kriterienmengen tber den
effizienten Rand hinaus als zulassig erachtet, da es sich beim Anwendungsfall um Entschei-
dungskriterien und nicht um Produktionsguter handelt. Die Abstandsmessung von einer DMUog
zur Gewinnfunktion soll daher unter Einhaltung der Radialitéat auf dem direkten Weg, wie in
Abbildung 48 skizziert, erfolgen. Dies erfordert eine flexible Distanzfunktion, weshalb auf die
vollstandig generalisierte Directional Distance Function aus Kap. 5.4.4 zurlickgegriffen wird.
Sie wird fir das Angebotswertungsmodell jedoch dahingehend erweitert, dass nicht nur zwi-
schen einem Richtungsvektor fir alle Inputs dx und einem Richtungsvektor fur alle Outputs dy
unterschieden wird, wie es in der Literatur (vgl. CHAMBER ET AL. 1998, FARE UND GROSSKOPF
2000, GROSSKOPF 2003, FARE ET AL. 2005) haufig vorgegeben wird, sondern fir m+s Rich-
tungsvektoren in jedem Input x; und in jedem Output y;. Fir die Richtungsvektoren wird folglich
die Schreibweise dx bzw. dy: eingefuhrt.

Um die direkte Abstandsmessung zur Gewinnfunktion zu ermdglichen, werden die absoluten
Wertinformationen wiyi, Wy, des Auftraggebers im Angebotswertungsmodell so umgerechnet,
dass die Distanzfunktion orthogonal auf der Gewinnfunktion steht, wie es (7.4) zeigt.

p(wyr'wxi)ld(dyr'dxi) (74)

In der Literatur finden sich vergleichbare Konzepte. So nutzen LUENBERGER (1992b) und FARE
ET AL. (2008) Distanzfunktionen, mit denen allerdings nicht der kiirzeste Weg zur Gewinnfunk-
tion, sondern zum effizienten Rand der Aktivitdtenmenge zur Effizienzwertberechnung erfolgt.
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=1 DMUF\
E-. Gewinnfunktion p(w,,,w,;)
3
DMUg.
DMUp=DMU,,. :

>

Input xlr

Abbildung 48: Schema der Distanzmessung fur das Angebotswertungsmodell

Bei der Gewinnfunktion handelt es sich wie bei der Randfunktion um eine Hyperebene von der
Dimension R™*S, wobei m+s die Anzahl der Zuschlagskriterien ausdrtickt. Vektoriell betrachtet
ist die Distanzfunktion hingegen eine Gerade, bestehend aus der DMU, als Startpunkt und
dem Richtungsvektor durch den Vektorraum. Um die Orthogonalitat zwischen der Gewinnfunk-
tion und der Distanzfunktion zu gewahrleisten, muss d(dy,dx) ein Normalenvektor von
p(wyr,Wx) sein. Zur Standardisierung der Richtungsabhangigkeit zwischen der Gewinn- und der
Distanzfunktion wird der Kehrwert der absoluten Wertinformationen wy bzw. wy,, gemaf dem
Konzept reziproker Funktionen, berechnet. Fur die Distanzfunktion wird somit die Berechnung
gem. (7.5) festgelegt.

d 1
~(-(7)
dXi /Wxi
Die Richtung der Distanzfunktion in Abhangigkeit zur Gewinnfunktion wird in Abbildung 49
gezeigt. Fur die Ermittlung der Rangfolge ist sodann nicht der Abstand zur Rand-, sondern der

Abstand zur Gewinnfunktion maf3gebend. Hierzu wird im nachfolgenden Kap. 7.3.3 auf das
Konzept der Nerlove’schen Effizienz zuriickgegriffen.
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Gewinnfunktion p(w,,=2, w,;=5)

Output y,

Distanzfunktion

d(d,;=1/2, d,;=1/9)
¢ DMU,: Angebot
¢ DMU,: Projektion auf die Gewinnfunktion
¢ DMU,: Projektion auf die Randfunktion

Input x;

Abbildung 49: Distanzfunktion in Abhangigkeit zur Gewinnfunktion

7.3.3 Nerlove'sche Effizienz als Wertungskennzahl fir Angebote

Die Nerlove’sche Effizienz (im engl. Original: ,Nerlovian efficiency®) geht auf CHAMBERS ET AL.
(1998) zurtick und fuhrt die technischen und allokativen Effizienzwerte zusammen. In Anleh-
nung an NERLOVE (1965) wird der Nerlove’'sche Effizienzwert als additive Verknlpfung von
TEo und AE,, wie in (7.6) angegeben, gebildet. Gleichermalf3en wie die technischen und allo-
kativen Effizienzwerte wird der Nerlove‘sche Effizienzwert flir eine DMUp mit NEo abgekirzt.

CHAMBERS ET AL. (1998) betonen, dass durch diese Verknupfung der Effizienzanteile das ,ma-
ximum maximorum of profit“ ermittelt wird. Bei der Wertung mit dem Angebotswertungsmodell
ist dies zum Gewinn des Vergabeverfahrens erforderlich. Das Hochstmalf3d (maximum maximo-
rum) an Gewinn weist daher jene DMU auf, die technisch effizient ist und die Gewichtung des
Auftraggebers am besten abbildet. Ein Ergebniswert von NEo,=0 bedeutet also, dass eine
DMUop im Vergleich zu den anderen DMUs das Maximum an Effizienz erreicht hat. Es ist das
einzige Angebot, das auf der Gewinnfunktion liegt und somit keinen Abstand zu ebenjener
aufweist. Ein Angebot, das diesen Wert erzielt, kann unter Bertcksichtigung der Gewichtung
des Auftraggebers als das wirtschaftlichste Angebot interpretiert werden. Alle anderen Ange-
bote liegen im beidseitig offenen Intervall NEo=(0, «). Fir das Angebotswertungsmodell wird
somit nicht auf das Effizienzintervall EI=(0%, 100%], das von den DEA-Basismodellen verwen-
det wird, zurlckgegriffen, sondern auf das allgemeinere Intervall EI=[0, =), das die Verwen-
dung einer DDF ermdglicht.

Bei dem Konzept der Nerlove’schen Effizienz wird genau die Distanz zwischen der aktuellen
wirtschaftlichen Position einer Aktivitat und der maximal mdglichen wirtschaftlichen Position
ausgewiesen, wie in Abbildung 50 gezeigt. Die Kennzahl NEo wird im Weiteren als Alternative
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zum Preis-Leistungs-Verhaltnis gem. § 127 Abs. 1 GWB verstanden und als Wertungskenn-
zahl zur Ableitung der Rangfolge herangezogen.

Da sich die Nerlove’'sche Effizienz unmittelbar auf den Abstand zu der Gewinnfunktion bezieht,
anstatt auf den Abstand zu der nicht-parametrischen Randfunktion, kann der Wert fir NEg
anhand einer Berechnungsformel ermittelt werden. Ein lineares Optimierungsmodell, das die
nicht-parametrische Struktur inkludiert, ist zur Berechnung von NE, nicht erforderlich. Aufgrund
der Besonderheit der Umrechnung relativer Wertinformationen ax zu wx bzw. ayr zu wy, bendtigt
das Angebotswertungsmodell aber weiterhin die DEA mit den ausgewahlten Eigenschaften.
Die Formel nach CHAMBERS ET AL. (1998) wird in Gleichung (7.7) dahingehend erweitert, dass
die Richtungsvektoren und Wertinformationen in allen i Inputs und r Outputs unterschieden
werden.

N EO = [p (Wyr;Wxi) - (WerO,r'WxiXO,i)] / (Wyrdyr+wxi dxi) (7 . 7)

Es ist zu beachten, dass es sich sowohl bei den Wertinformationen wy und wy,, als auch bei
den Werten der Distanzfunktion dy und dy, um nicht-negative Gré3en handelt. Eine technisch
ineffiziente DMU kann unter dieser Voraussetzung somit nicht Nerlove-effizient sein. Bei dem
Konzept berechnet sich NEo im Zahler aus der Differenz des maximal mdglichen Gewinns,
also dem Gewinn der Projektion auf der Gewinnfunktion und dem aktuellen Gewinn der DMUo,
wie Abbildung 50 zeigt. Der Gewinn der Projektion entspricht genau dem Gewinn des wirt-
schaftlichsten Angebots, da es sich bei der Gewinnfunktion um eine Iso-Ebene handelt. Der
maximale Wert des Gewinns p(wy,Wx) wird auch als Gewinnfunktionswert bezeichnet. Alle
Projektionen DMU; weisen diesen Wert auf, da sie ein Abbild der jeweiligen DMU auf der Ge-
winnfunktion darstellen. Das wirtschaftlichste Angebot bildet somit das Referenzmal fir die
anderen DMUs. Im Nenner der Gleichung (7.7) erfolgt die Normierung des Effizienzmal3es
Uber die Wertinformationen und die Richtungsvektoren, wie in Kap. 5.4.4 erlautert.

Maximal méglicher Gewinn
der DMUg: Wy, Yo WyiX

Output y,

d(dyrldxi) ‘‘‘‘‘‘‘‘ :

wirtschaftlichstes
Angebot

Input xlr

Abbildung 50: Prinzip zur Berechnung des Nerlove'schen Effizienzwerts
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Fiur das Angebotswertungsmodell kann Gleichung (7.7) aufgrund der Orthogonalitat zwischen
der Gewinn- und der Distanzfunktion vereinfacht werden. Da fur das Angebotswertungsmodell
vorgegeben wird, dass die Richtungsvektoren der Distanzfunktion Reziproke der Gewinnfunk-
tion sind d(dy=1/wy,dx=1/wy;), folgt im Nenner fir jedes Zuschlagskriterium ein Wert von 1 (fur
alle wyidy=1 und alle wydy,=1). Somit erfolgt die Berechnung von NE, im Rahmen des Ange-
botswertungsmodells durch (7.8), wobei m weiterhin die Anzahl der zu minimierenden Zu-
schlagskriterien (bzw. Inputs) und s die Anzahl der zu maximierenden Kriterien (bzw. Outputs)
ist.

NE,= m%rs [p(Wyr Wi )-(WyrYo,-WiXo, )] 79

Durch Einsetzen von (6.3) sowie dem bereits eingefihrten Umrechnungskonzept fir relative
Wertinformationen aus (7.1) und (7.2) kann die Formel zur Berechnung der neuen Wertungs-
kennzahl fur 6ffentliche Angebote ausgeschrieben werden zu (7.9). Die jeweiligen Bandbrei-
ten, die aus max(y;,'5), min(y;,'5), max(x;i'c) und min(x;;"5) abgeleitet werden, missen zur Um-
rechnung der relativen Wertinformationen mit einem DEA-Modell ermittelt werden.

NEg=—-[sup Ayr¥jr _ Axi¥j,i _ 3yrYo,r 3 3xiX0,i
0" m+s max(yﬂf)— min(yﬂf) max<xil:iE>— min(x].’iE) max(yﬂf)— min(yiﬂ?) max(xir’iE>— min(x{F)
——
Normierung Maximaler Gewinn (Gewinnfunktionswert) aktueller Gewinn

(7.9)

Nachdem die Berechnung der Wertungskennzahl NE, fir alle Angebote abgeschlossen ist,
wird aus dem Ergebnis die Rangfolge abgeleitet. Der Bieter mit einem Wert von NEo=0 ist auf
Rangfolgenplatz 1 gelistet. In aufsteigender Reihenfolge der Werte von NE, werden die ande-
ren Angebote platziert, wie in Tabelle 19 schematisch dargestellt.

Tabelle 19: Rangfolgenbildung anhand der Wertungskennzahl NEg

Rangfolge Angebot Nerlove‘scher Effi-
zienzwert NEg

Namel 0,000
laufsteigender Wert

WN -

7.3.4 DEA-Modell fir das Angebotswertungsmodell

Um die Ermittlung der technisch effizienten Angebote zur Umrechnung der Wertinformationen
zu identifizieren, ist ein DEA-Modell erforderlich, das die ausgewahlten Struktureigenschaften
und die spezifische Distanzfunktion abbildet. Die Optimierungsaufgabe in Tabelle 20 be-
schreibt die Envelopment-Form dieses DEA-Models. Im Zuge der nachfolgenden Umsetzung
des Angebotswertungsmodells als Microsoft Excel® Anwendung wird ebenfalls die Envelop-
ment-Form des DEA-Modells verwendet, da die Anzahl an Nebenbedingungen bei der Wer-
tung von Angeboten i.d.R. geringer ist als bei der Multiplier-Form.

Aus den Erlauterungen zu Tabelle 12 in Kap. 5.5.3 sind bereits die wesentlichen Variablen und
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Bedingungen bekannt. Zur Vereinheitlichung der Schreibweisen wird die Notation des Ab-
standsmafles ©, aus Tabelle 12 als Effizienzwert TE, bezeichnet. Dies folgt auch der in Kap.
5.4.4 angefihrten Interpretation des Abstandsmalles 6, als Effizienzwert, nach CHAMBERS ET
AL. (1998). Der wesentliche Unterschied zum BCC-Modell aus Tabelle 12 liegt in der Einbin-
dung der Directional Distance Function durch die Richtungsvektoren dy und dy.. In Tabelle 20
wird ersichtlich, dass z.B. eine Festlegung von dx=1 und dy,=0 zu einer reinen Inputorientierung
fuhrt. Bei Richtungsvektoren d,>0 und dy>0 werden die entsprechenden Inputs x; und Outputs
yr Simultan gewertet. Die vollstandige Generalisierung der Distanzfunktion wird hier nochmals
verdeutlicht. Aufgrund der Orthogonalitat von Distanz- und Gewinnfunktion gehen die rezipier-
ten, absoluten Wertinformationen des Auftraggebers Uber die Richtungsvektoren in das DEA-
Modell ein. Neben der spezifischen Distanzfunktion wird die Praferenzeinbettung des Auftrag-
gebers uber die Fallunterscheidung der Skalenertragsart unterstitzt. In Abhangigkeit zur Ge-
wichtung der Kosten- und Leistungskriterien werden entweder nicht abnehmende (7.10-5-1),
variable (7.10-5-2) oder nicht zunehmende (7.10-5-3) Skalenertrage ausgewahlt. Im Ergebnis
ergibt sich der Effizienzwert TEy gleichermalRen wie der Nerlove’sche Effizienzwert im Intervall
[0, «).

Tabelle 20: DEA Modell zur Ermittlung der technischen Effizienz der DMUs

Zielfunktion Nebenbedingungen
max TE 7.10-1 t
0 (7.10-1) Z i 2Yo,tTEody: (7.10-2)
]:
n
Z Ajlx]',i SXO,i_TEOdXi (710'3)
j=1
A=0 Vj=1,..n (7.10-4)

Fallunterscheidung:

YA =1 Vij=1..n (7.10-5-1)
YitiA=1 Vj=1..n (7.10-5-2)
YtiA<1 Vj=1..n (7.10-5-3)

Zur Berechnung der technischen Effizienzwerte fiir die Ermittlung der Projektionen auf der
Randfunktion muss das DEA-Modell zweimal nacheinander fir alle Angebote berechnet wer-
den. In der ersten Routine werden mithilfe von vorlaufigen, arbitrdren Richtungsvektoren dy;,
dx die technisch effizienten DMUs ermittelt. Bei dieser vorlaufigen Distanzmessung werden an
die Richtungsvektoren keine besonderen Anforderungen gestellt. Sie miissen ausschlieRlich
positive Werte gréRer als Null beinhalten, also dvon(dy>0, dx>0). Nach dem ersten Durchlauf
ergibt sich die Bandbreite aus den technisch effizienten Angeboten. Aus den Kriterienmengen
dieser Angebote leiten sich gem. (7.1) bzw. (7.2) die absoluten Wertinformationen und infol-
gedessen die endgiiltigen Richtungsvektoren der Distanzfunktion ab. In einem zweiten Durch-
lauf der DEA-Routine werden dann mit den endgultigen Richtungsvektoren die finalen Effizi-
enzwerte bestimmt. Nachdem TEo durch das DEA-Modell in Tabelle 20 und NEy durch (7.8)
ermittelt wurden, kann (7.6) so umgestellt werden, dass die allokative Effizienz zu AE;=NE,-
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TEo kalkuliert wird. Auf diese Weise sind alle Effizienzanteile aufgeschliisselt. Ein Bieter kann
aus diesen Werten erkennen, zu welchem Anteil die Ineffizienz aus dem Vergleich mit dem
Wettbewerb (technische Effizienz) und zu welchem Anteil die Ineffizienz aus der Gewichtung
des Auftraggebers resultiert (allokative Effizienz). Insbesondere Bieter mit einem hohen Anteil
an technischer Ineffizienz sollten langfristig eine Leistungssteigerung in den abgefragten Zu-
schlagskriterien anstreben.

7.4 Verbesserungspotenzial unterlegener Bieter

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Kriterienmengen quantifiziert, die ein unterle-
gener Bieter hatte erzielen missen, um technische bzw. Nerlove‘sche Effizienz zu erlangen.
Hierzu werden die Projektionen einer DMU, auf der Gewinn- und der Randfunktion berechnet.
Das Verbesserungspotenzial, das i.F. synonym auch als Kriterienfehlbetrag bezeichnet wird,
wird gem. Abbildung 35 als Differenz zwischen den angebotenen Kriterienmengen und den
Kriterienmengen der Projektionen definiert.

7.4.1 Projektionen einer DMUoq

Aus der Berechnung der erforderlichen Kriterienmengen Xo+; und yo-, zur Erzielung technischer
Effizienz sowie Xo:i und yo:r zum Auftragsgewinn resultiert das Verbesserungspotenzial, das
gemal Abbildung 35 an die Bieter zurtickgespiegelt werden soll. Die Berechnung erfolgt in
Form der Differenz zwischen den Projektionen und den angebotenen Kriterienmengen fiir alle
DMUs. Da die Daten im Rahmen der Angebotswertung und somit nach Abgabe der Angebots-
frist ermittelt werden, verandert sich das Ergebnis der Vergabe nicht mehr, die Riickspiegelung
der Fehlmengen sind vielmehr fiir die Unterstlitzung des Sekundarziels, der zielorientierten
Verbesserung der strategischen und operativen Zielstellungen, nitzlich.

Mit dem Effizienzwert TEo kbnnen die Kriterienmengen der Projektion auf der Randfunktion
berechnet werden. So wird den unterlegenen Bietern quantitativ angezeigt, um welche Kriteri-
enmengen ihr Angebot in den verschiedenen Zuschlagskriterien objektiv betrachtet schlechter
ist als die Angebote der besten Wettbewerber. Im Gegensatz zu Vergaben, die ausschliellich
Uber den Preis abgewickelt werden, ist bei wirtschaftlichen Vergaben nicht nur die Preisdiffe-
renz zwischen den Bietern von Interesse, sondern der Abstand aller Kriterien zur Rand- bzw.
Gewinnfunktion. Die Ubermittlung dieser Kriterienfehlbetrage ist nach der Abfrage und Wer-
tung aller Kriterien nur konsequent. Die Fehlbetrdge erhéhen die Transparenz des Wertungs-
ergebnisses und kénnen von den Bietern fir eine kontinuierliche Verbesserung der Leistung
hinsichtlich strategischer und operativer Ziele genutzt werden.

Der Abstand zwischen den Kriterienmengen eines Angebots und der Projektion auf der Ge-
winnfunktion ist fir Bieter vermeintlich von héherem Interesse als der Abstand zur Randfunk-
tion, da dies der Fehlbetrag zum Auftragsgewinn ist. Hierbei sollte jedoch bertcksichtigt wer-
den, dass sich die Gewinnfunktion aus der auftraggeberspezifischen Gewichtung ableitet und
daher von subjektiven Wertinformationen abhangt. Die allokativen Effizienzwerte kbnnen in-
folgedessen bei verschieden Auftraggebern stark variieren. Der Abstand zur Randfunktion und
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somit unmittelbar zum Wettbewerb muss gleichermaf3en beurteilt werden.

Fur die Ermittlung der Projektion auf der Randfunktion wird das Produkt von TEo, und dem
Richtungsvektor dy der Distanzfunktion von den Kriterienmengen aller zu minimierenden Zu-
schlagskriterien xo; einer DMUq subtrahiert, wie in (7.11). Wie bereits in Kap. 5.4.4 erlautert,
ist TEo (in Kap. 5.4.4 synonym als 6y bezeichnet) bei der DDF ein Abstandsmal3, das Uber die
Lange der Distanzfunktion normiert wird. Durch die Multiplikation von TEo, mit den jeweiligen
Richtungsvektoren dx kann die Normierung zur Ermittlung der Kriterienmengen der Projektio-
nen ruckgerechnet werden. Fur Zuschlagskriterien mit einem Maximierungsziel wird der Inef-
fizienzanteil der Distanzfunktion auf die Kriterienmenge yo, einer DMU, addiert, wie in (7.12).

Kriterienmengen der Projektionen auf der Randfunktion:
Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: Xo" ;=X0,i-TEq dyi (7.12)
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel:  y,* . =yo,+TEydy; (7.12)

Um die Projektion auf der Gewinnfunktion zu ermitteln, kdnnen anhand des Nerlove’'schen
Effizienzwertes NE, fur eine DMU, aquivalent die Kriterienmengen der Projektion auf der Ge-
winnfunktion Xe:; bzw. yo:- nach (7.13) bzw. (7.14) ermittelt werden.

Kriterienmengen der Projektionen auf der Gewinnfunktion:
Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: Xg i=X0,i-NEg dy; (7.13)
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel:  yy =y, +NEq-dy, (7.14)

Die Radialitat der Effizienzmessung wird hier nochmals deutlich, da fir alle Zuschlagskriterien
Xi bzw. y; derselbe Effizienzwert TEo bzw. NEo verwendet wird.

NIEWERTH ET AL. (2017a) berechnen ein Anwendungsbeispiel mit den sieben Angeboten Al
bis A7. Die Kriterienwerte?* aus dem Beispiel sind zusammen mit den nach Gleichung (7.11)
bis (7.14) berechneten Projektionen grafisch in Abbildung 5122 dargestellt, um auf eine verga-
berechtliche Besonderheit hinzuweisen.

21 In Anhang A-3 sind die in NIEWERTH ET AL. (2017a) verdffentlichten Kriterienwerte angegeben, die in
Abbildung 51 grafisch dargestellt sind.

22 Es wird darauf hingewiesen, dass die drei Achsen des Koordinatensystems gestaucht wurden, wes-
halb die Orthogonalitat zwischen Gewinn- und Distanzfunktion verzerrt wirkt.
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Abbildung 51: Grafische Darstellung der Projektionen auf einer Gewinn- und Randfunktion

Haufig werden bei wirtschaftlichen Auftragsvergaben Zuschlagskriterien definiert, deren Wer-
tebereich auf einer Bewertungsskala begrenzt ist (hier bspw. yi1: Umweltschutzkonzept zwi-
schen 0 und 10 Punkten). Besitzt bspw. das Angebot A5 in Abbildung 51 fir das Kriterium y:
eine Menge von yas1=10 Punkten, so liegt die Projektion auf der Gewinnfunktion oberhalb der
Skalenbegrenzung. Wie aus der Abbildung 51 ersichtlich wird, gilt dies in gleicher Weise fir
die Projektionen A1, A3‘, A4‘, A5 und A7‘. Erhalt ein Bieter die Information riickgespiegelt,
dass er den Zuschlag mit bspw. 12 Punkten im Kriterium y1 gewonnen hétte, ist diese Ruck-
meldung nicht zielfiihrend, da es unmdglich ist, ein derartiges Ergebnis zu erlangen. Die Er-
mittlung der Projektionen muss daher fir den spezifischen Anwendungsfall der Angebotswer-
tung fUr begrenzte Zuschlagskriterien erweitert werden. Im nachfolgenden Kapitel wird ein
Konzept zur Ableitung realisierbarer Projektionen auf der Gewinnfunktion beschrieben. Die
Projektionen auf der Randfunktion sind von dieser Besonderheit nicht betroffen. Nicht reali-
sierbare Kriterienmengen kénnen hier nicht auftreten, da die Randfunktion ein Abbild der be-
reits realisierten Kriterienmengen der technisch effizienten Angebote ist. Den Beleg, dass es
maglich ist, die Kriterienmengen in den jeweiligen Kombinationen anzubieten, erbringen diese
besten Wettbewerber.
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7.4.2 Projektionen bei der Existenz begrenzter Zuschlagskriterien

Bei Verwendung der entwickelten Distanzfunktion wird fir die Effizienzwertberechnung nicht
bertcksichtigt, dass ein Zuschlagskriterium auf einen bestimmten Wertebereich begrenzt ist.
Oft liegen die Kriterienmengen z.B. von qualitativen Kriterien jedoch innerhalb einer begrenz-
ten Werteskala. Auch fir kardinale Kriterien existiert i.d.R. zumindest eine Untergrenze von
einem fiktiven Wert von Null Mengeneinheiten, bspw. fir den Preis oder die Bauzeit. Bieter
kénnen die Menge dieser Zuschlagskriterien aus rechnerischer und ebenso aus baubetriebli-
cher Sicht nicht unbegrenzt steigern oder reduzieren. Anders ausgedrtickt kann das Angebot
auch nach einer Verbesserung der Kriterien durch den Bieter nie zur Projektion auf der Ge-
winnfunktion aufschliel3en, wenn die ermittelten Kriterienmengen Xq:i bzw. yo:r der Projektion
aul3erhalb des zulassigen Wertebereichs liegen. In Abbildung 52 wird die Problemstellung und
ein Losungskonzept fir ein zweidimensionales Beispiel gezeigt.

Die durch Gleichung (7.13) bzw. (7.14) berechneten Kriterienmengen sind bei begrenzten Zu-
schlagskriterien ggf. nicht realisierbar. In dem Beispiel zeigt sich, dass zur Ermittlung einer
realisierbaren Projektion eine nicht-proportionale Veranderung der Kriterienmengen von X
und y; erfolgen muss. Zur Berechnung einer realisierbaren Projektion wird das Angebotswer-
tungsmodell daher um ein neues, nicht-radiales Konzept der Effizienzmessung erweitert. Es
wird speziell fir den Zweck der Neuberechnung von X¢:; und Yo, entwickelt.

A . . N
= F)lstanzfuhktlon d(dyrfdxi). Richtungsvektor d,
*g'_ Begrenzung nicht realisierbare Projektion™ _ nicht realisierbarer
g Kriterienmenge ,\Abstand ZU Yo q

/7 \‘\
)
‘
\\. J /!
DMU,
.
Input xlr
\(—/
Richtungsvektor d,;

—
Y
— _

Abstand von X ; zur nicht
realisierbaren Projektion

Abbildung 52: Nicht-radiales Effizienzmal3 bei nicht realisierbaren Projektionen
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Im Unterschied zu den radial berechneten Kriterienmengen Xo:i bzw. yo:, der nicht realisierba-
ren Projektion ermittelt sich bei nicht-radialen Effizienzmaf3en fir den Input x; ein anderer Ef-
fizienzwert als fur den Output y:. Die Effizienzwerte unterscheiden sich, da die Abstande in
den einzelnen Kriterien x; bzw. y; zur Projektion zueinander nicht proportional sind, was durch
Gleichung (7.15) verdeutlicht wird. Um realisierbare Projektionen bei der Existenz skalenbe-
grenzter Zuschlagskriterien zu ermitteln, wird daher ein nicht-radiales Effizienzmal} verwendet.
Fir die Nerlove’sche Effzienz einer DMUg werden die neuberechneten, nicht-radialen Effizi-
enzwerte mit NEoy bzw. NEoy bezeichnet. Aus der Schreibweise wird ersichtlich, dass fir
verschiedene Zuschlagskriterien unterschiedliche Effizienzwerte zur Berechnung der Mengen
der realisierbaren Projektion erforderlich sind. Wie bekannt, erfolgt die Normierung der Effizi-
enzwerte Uber die Langen dy bzw. dyr (hier beispielhaft dx. bzw. dy1) der Richtungsvektoren
der Distanzfunktion.

Abstand xq 1 zur realisierbaren Projektion
dxl

max. realisierbarer Abstand zu yg 1
d

NE0,X1= ¢NE0’Y1= (715)

y1

Fir eine DMUo kann daher bei einer Anzahl von m+s Zuschlagskriterien eine Anzahl von m+s
verschiedenen Nerlove‘'schen Effizienzwerten erforderlich werden. Auf diesen Uberlegungen
wird das Angebotswertungsmodell fir begrenzte Zuschlagskriterien weiterentwickelt. Wie in
den Kap. 5.4.2 und 5.4.3 fur nicht-radiale Distanzfunktionen erlautert, kann aus den verschie-
denen Effizienzwerten der Mittelwert gebildet werden. Dieser Mittelwert muss nach der Um-
rechnung der Kriterienmengen identisch mit dem zuvor berechneten Effizienzwert NEo sein,
da auf diesen Werten die Rangfolge basiert.

Fur Zuschlagskriterien kann sowohl ein oberer als auch ein unterer Grenzwert existieren. Bei
Kriterien mit einem Minimierungsziel ist dennoch nur die Untergrenze von Bedeutung und fur
Zuschlagskriterien mit einem Maximierungsziel nur die Obergrenze. Dies resultiert aus der
Optimierungsrichtung der Kriterien. Demnach weist jede Distanzfunktion zur Effizienzwertbe-
rechnung in die Richtung, die eine Verbesserung oder zumindest keine Verschlechterung fur
ein Kriterium hervorruft. So kann das Ergebnis der Distanzmessung fur zu minimierende Kri-
terien niemals Xo:>Xo,i und flir zu maximierende Kriterien niemals yo,<yo, sein. Zur Verdeutli-
chung sei angenommen, dass sich die nicht realisierbare Projektion einer DMUop unterhalb der
Untergrenze eines zu maximierenden Kriteriums y; befindet. In diesem Fall lage auch die
DMU, selber unterhalb dieser Untergrenze und wére nicht realisierbar, ergo nicht existent.
Dieser Fall wird z.B. von qualitativen Kriterien, die auf einer Ordinalskala zwischen 0 und 10
Punkten bewertet werden, beschrieben. Die Untergrenze kdnnen die DMU; nicht unterschrei-
ten. Daher kann sich auch ihre Projektion unmdglich unterhalb dieser Untergrenze befinden.
Die Obergrenze kann von der Projektion hingegen lUberschritten werden. So kann eine DMU,
bspw. 9 Punkte besitzen und ihre Projektion z.B. 11 Punkte, wie es in der Abbildung 51 dar-
gestellt ist. Das gleiche Prinzip gilt fir Zuschlagskriterien mit einem Minimierungsziel und einer
Obergrenze. Ein Auftraggeber kann fir das zu minimierende Kriterium Bauzeit eine Ober-
grenze von bspw. 35 Wochen als Mindestanforderung vorgeben. Eine Uberschreitung dieser
Dauer fuhrt zum Ausschluss des Angebots und es ist im Ergebnis nicht existent. Eine Projek-
tion oberhalb der Obergrenze existiert folglich nicht. Die Fallunterscheidung ist in Abbildung
53 zusammengefasst und grafisch veranschaulicht.
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Das Konzept fur die Anpassung der Projektionen bei begrenzten Zuschlagskriterien folgt ei-
nem mehrstufigen Berechnungsverfahren. Hierzu werden die Kriterienmengen der Grenz-
werte im Folgenden fur die Untergrenze von zu minimierenden Zuschlagskriterien mit Xugrenz,i
und fur die Obergrenze von zu maximierenden Zuschlagskriterien mit yogrenz,r bezeichnet. Eine
Projektion gilt somit als nicht realisierbar, wenn die Menge Xo:; kleiner als Xugrenz,i 0der yo:, gro-
RBer als yogrenz,r ist. Aus der Fallunterscheidung ergeben sich die neuen Effizienzwerte NEo i
bzw. NEo,:, mit denen die realisierbaren Projektionen ermittelt werden.

1. Berechnungsstufe

begrenztes Zuschlagskriterium mit Visualisierung:
—i4
Minimierungsziel (Input x;) ;‘
: <> Y £
)
unterer Grenzwert Grenzwerte
unterschritten eingehalten
Lng NEg i = Xo0,i — Xugrenz,i NE, = Xo,i — Xori
Z dyi dyi
2 (Zwischenwert)
o unterer Grenzwert Input x,
-o;' |ﬂpUt XUgreM 1
wl
b & nicht realisierbare Projektion
(@]
c
2 begrenztes Zuschlagskriterium mit +DMU;
<
5 i .
8 Maximierungsziel (Output y,) < oberer Grenzwert /
g Iy 4} 1 5 OUtpUt yOgleHz 1 |
[=3 >\/H
Grenzwerte oberer Grenzwert 3
H . . *>
eingehalten Uberschritten DMU,
*
- Yo 7 — Yo,
NEO — yOI,T yO,r NEO o — grenz,r T
dyr ’ dy,
(Zwischenwert)

Input x;

Abbildung 53: Fallunterscheidung zur Berechnung von NEg i bzw. NEg

In den Kriterien mit Grenzwertliber- bzw. -unterschreitung ergibt sich nach dem Austausch des
urspringlich berechneten Wertes Xo:i gegen Xugrenzi bZW. Yo:r gegen Yocrenz,r €N geringerer Ef-
fizienzwert als zuvor. Dies resultiert aus der Tatsache, dass Xugrenzi>Xo:i UNd Yogrenz,<Yo:r ISt.
Die Abstande zwischen der DMUy und der realisierbaren Projektion ist bei einer Begrenzung
der Zuschlagskriterien geringer als ohne die Berlcksichtigung des Grenzwerts, wie es in der
Visualisierung in der Abbildung 53 ersichtlich ist. Die neu ermittelten nicht-radialen Effizienz-
werte in den begrenzten Zuschlagskriterien sind also besser als die radial ermittelten Werte.
Sie gelten jedoch nur fur das jeweilige begrenzte Kriterium. Fir die Zuschlagskriterien, in de-
nen die Grenzwerte eingehalten werden, ergeben sich in der ersten Berechnungsstufe diesel-
ben Effizienzwerte wie in der radialen Berechnung, also die Effizienzwerte NEo. Diese Werte
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sind als Zwischenwerte zu verstehen, die in einer zweiten Berechnungsstufe angepasst wer-
den mussen.

2. Berechnungsstufe

Da der Mittelwert aller Effizienzwerte NEo; und NEo, einer DMUq stets den identischen Wert
wie der Effizienzwert NEg aus der radialen Distanzfunktion besitzen muss, ergeben sich fir die
unbegrenzten Kriterien hohere, also schlechtere Effizienzwerte zur Ausgleichung des Effizi-
enz-Fehlbetrags NEorenn. ZUr besseren Verdeutlichung ist Abbildung 52 erneut heranzuzie-
hen. Wird fur die DMUp in dem Beispiel mit einer Obergrenze fir das Kriterium y1 nur die Menge
Yo 1 reduziert, die Menge Xo:1 jedoch nicht angepasst, befindet sich die Projektion nicht mehr
auf der Gewinnfunktion. In der zweiten Berechnungsstufe wird der Effizienz-Fehlbetrag aller
begrenzten Kriterien aus Gleichung (7.16) daher auf die unbegrenzten Kriterien umgelegt, da-
mit die Projektion weiterhin ein Teil der Gewinnfunktion ist. Somit muss die Verbesserung der
begrenzten Kriterien zu einer Verschlechterung der verbleibenden, unbegrenzten Kriterien fiih-
ren, um eine realisierbare Projektion zu ermitteln, die im Mittel denselben Effizienzwert wie die
nicht-realisierbare Projektion besitzt.

NEO,Fehlb: Z&I(NEO'NEOJ (XUgrenZ,i)) + Zi:l(NEO'NEO,r (YOgrenZ,r))
fUI’ a.”e XO‘yi<XUgrenz,i Und a”e yO‘,r>yOgrenz|r (716)

Hierzu wird eine gleichmafige Umverteilung der Summe der Fehlbetrage NEo ren auf die Zu-
schlagskriterien, deren Grenzbereiche noch nicht ausgeschdpft sind, angewendet. Die Effizi-
enz-Zwischenwerte der ersten Berechnungsstufe werden daher um den gleichverteilten Anteil
des Fehlbetrags erhoht. Dieses Prinzip soll anhand des Schemas in Abbildung 54 veranschau-
licht werden. Betragt der Effizienz-Fehlbetrag einer DMUy bspw. NEo reniv=0,5 und existieren
zwei Kriterien, dessen Kriterienmengen die Grenzwerte einhalten, so werden die Effizienz-
werte NEo i bzw. NEo,: dieser Kriterien um den Wert 0,5/2=0,25 erhéht und somit verschlech-
tert. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Projektion weiterhin auf der Gewinnfunktion
liegt und im Mittel denselben Effizienzwert aufweist wie mit dem radialen Berechnungsansatz.
Mit den neuberechneten Effizienzwerten NEgy bzw. NEoy sind abschlieRend die Kriterien-
werte der realisierbaren Projektionen zu ermitteln, indem diese Effizienzwerte anstelle von NEg
in (7.13) bzw. (7.14) eingesetzt werden.

radiales EffizienzmaRd nicht-radiales Effizienzmald
begrenztes Kriterium unbegrenzte Kriterien begrenztes Kriterium unbegrenzte Kriterien
NEO,Fehlb Ne——1 N———1 Ne——1 N—oou
- L—— |
- — — — —
~— T~ ~
NE, NEg x; bzw. NE

Abbildung 54: Schema zur gleichmaRigen Umverteilung des Effizienzfehlbetrags
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3. Berechnungsstufe (Prifstufe)

Die gleichmaRige Umverteilung kann dazu fuhren, dass Grenzwerte weiterhin nicht eingehal-
ten werden, wenn andere begrenzte Kriterien existieren. So ist beispielsweise denkbar, dass
die Erh6hung des radialen Effizienzwertes NEo um den Anteil der Summe der Fehlbetrage
NEo.reniv dazu fuhrt, dass nach der 2. Berechnungsstufe ein zuvor eingehaltener Grenzwert in
einem begrenzten Kriterium xi bzw. y; nicht mehr eingehalten wird. Diese Moglichkeit wird in
Abbildung 55 grafisch verdeutlicht.

radiales Effizienzmaf} nicht-radiales EffizienzmalR

begrenzte Kriterien unbegrenzte Kriterien begrenzte Kriterien unbegrenzte Kriterien

< < Y
S N A M A
NEO,Fehlb e b

™ I.

| ——J | — ([G—————) | — ——
P— ]

~ AP~ A ] C)

sl s

Abbildung 55: Prufstufe zur Einhaltung der Grenzwerte nach der Umverteilung von NEg renin

Fir diesen Fall wird wiederum gepruft, ob alle Bedingungen Xo:i(NEo,)<Xugrenz bzw.
Yo:r(NEo,)>Yogrenz €rfillt sind. Ergibt die Prifung neue, nicht realisierbare Kriterienwerte, ist eine
weitere Umverteilung durchzufiihren. Der neue Fehlbetrag ist gleichermal3en wie in der 2. Be-
rechnungsstufe auf die nicht ausgeschopften Kriterien umzulegen. Diese Iteration wird solange
durchgefihrt, bis alle Kriterien eingehalten sind. Sollte eine Einhaltung aller Grenzwerte un-
mdoglich sein, kann keine realisierbare Projektion ermittelt werden. In diesem Fall ist die Rick-
spiegelung des Verbesserungspotenzials des betroffenen Bieters nicht durchfiihrbar. Dieser
Fall kann eintreten, wenn die Anzahl an begrenzten Kriterien deutlich héher ist als die Anzahl
unbegrenzter Kriterien und die angebotenen Kriterienmengen des Bieters die Praferenzen des
Auftraggebers, ausgedrickt durch die Gewichtung, nur sehr unzureichend abbilden.

7.4.3 Berechnung des Verbesserungspotenzials

Die Differenz der Kriterienmengen der Projektion und der angebotenen Kriterienmengen ergibt
das Verbesserungspotenzial eines Bieters fur alle Zuschlagskriterien. Diese Werte kénnen als
absolute Differenz, wie in Gleichungen (7.17) bis (7.20), oder in Relation zur Kriterienmenge
als relative Differenz, wie in Gleichungen (7.21) bis (7.24), berechnet werden. Fir eine lang-
friste Auswertung von Leistungsdefiziten eignet sind das relative Verbesserungspotenzial ggf.
besser als die absoluten Werte. Dies liegt daran, dass Muster in den Leistungsdefiziten besser
identifiziert werden konnen. Ist z.B. aufféllig, dass ein Bieter fur das Kriterium Bauzeit regel-
mafig 10% schlechtere Werte anbietet als Wettbewerber, ist dieses Leistungsmuster eindeu-
tiger als die absoluten Werte ohne Bezug auf die jeweilige Bauzeit des konkreten Vergabege-
genstands.
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Absolutes Verbesserungspotenzial zur Randfunktion:
Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: Xo" X0, (7.17)
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel: Yo' rYor (7.18)

Absolutes Verbesserungspotenzial zur Gewinnfunktion:

Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: Xo'i-X0,i (7.19)
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel: Yo' rYor (7.20)
Relatives Verbesserungspotenzial zur Randfunktion:
Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: w (7.22)
0,i
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel: @ (7.22)
or
Relatives Verbesserungspotenzial zur Gewinnfunktion:
Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel: @ (7.23)
0,i
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel: Jor0r (7.24)

Yo,r

7.5 Zusammenfassung der Angebotswertung mit dem entwickelten Modell

Bevor das entwickelte Modell als Excel® Anwendung umgesetzt wird, soll der Ablauf der An-
gebotswertung schematisch zusammengefasst werden. Abbildung 56 zeigt das Ablaufschema
einer wirtschaftlichen Auftragsvergabe fir einen 6ffentlichen Bauauftrag in allen Teilschritten.
Die Schritte von der Entscheidung zur Durchflihrung einer wirtschaftlichen Vergabe, bei der
neben dem Preis weitere Zuschlagskriterien abgefragt werden, bis zur Priifung der Angebote
stehen im Einklang mit dem gultigen Vergaberecht. So sind vor der Veréffentlichung der Aus-
schreibungsdokumente die projektspezifischen Zuschlagskriterien mit der vergaberechtlich
und methodisch erforderlichen Kriteriengewichtung durch den Auftraggeber festzulegen. Die
Gewichte, die im Modell als relative Wertinformationen a, bzw. ayr bezeichnet werden, kdnnen
bspw. mithilfe des AHPs transparent und nachvollziehbar ermittelt werden. Fir alle Angebote,
die nach der Priifung formaler und preislicher Kriterien sowie im Hinblick auf die Eignung fiir
die Auftragsvergabe in Frage kommen, wird mit dem entwickelten Modell die alternative Wer-
tungskennzahl der Nerlove’schen Effizienz NEg berechnet. Hierzu sind zunachst die technisch
effizienten Angebote mit der DEA zu bestimmen. Die Distanzfunktion besteht zu diesem Zeit-
punkt noch aus arbitraren Richtungsvektoren (vgl. Kap. 7.3.4), da die technisch effizienten
Angebote als BezugsgréRen fur die Wertinformationen erst nach dem Abschluss der ersten
DEA-Routine vorliegen. Im nachfolgenden Schritt sind alle technisch effizienten Angebote er-
mittelt und die Richtungsvektoren der Gewinn- und der Distanzfunktion korrekt eingestellt, um
in einer zweiten DEA-Routine die finalen Effizienzwerte NEo und TE, zu ermitteln. Aus diesen
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Effizienzwerten ergeben sich die Rangfolge und weiterfiihrend die Projektionen, die bei be-
schrankten Kriterien ggf. korrigiert und dann als Verbesserungspotenzial an die Bieter zurtick-
gespiegelt werden. So erhalten die Akteure eine Rickmeldung Uber die angebotene Leistung
im Verhaltnis zum Bieterfeld. Aus diesen Informationen lassen sich wiederum Ruckschliisse
Uber mogliche Handlungsoptionen ableiten. Ist beispielsweise aufféllig, dass ein Bieter wie-
derholt aufgrund eines bestimmten Kriteriums nicht zum Auftragsgewinn gelangt, sollte in die-
sem Bereich eine Leistungssteigerung angestrebt werden. Mdgliche Ansatze fur die langfris-
tige Erzielung einer Verbesserungen werden ausblickend in Kap. 9.4.1 benannt. Damit die
Leistungsanalyse bestmoglich gewaéhrleistet ist, sollte nicht nur die Nerlove’'sche Effizienz
rickgespiegelt werden, sondern insbesondere auch die beiden einzelnen Bestandteile der
technischen und allokativen Effizienz.

Auch die Akteure auf der Seite des o¢ffentlichen Beschaffers kdnnen die gewonnen Erkennt-
nisse flr zukinftige Auftragsvergaben nutzen. Die politisch strategischen Entscheider kénnen
Statistiken anfertigen, um bspw. Handlungsoptionen in Handbtichern fir die Bedarfsstellen als
Auftraggeber zusammenzutragen. Als operativer Beschaffer kann der Auftraggeber das Mo-
dell seinerseits nutzen, um eine Erfolgsquantifizierung zu dokumentieren. Eine Mdglichkeit,
um die Anwendbarkeit des neuen Konzepts zu gewdhrleisten, ist die Integration in das VHB-
Bund. Die hierzu erforderlichen Textbausteine sind in den Kapiteln 9.2 und 9.3 enthalten.
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Abbildung 56: Ablaufschema zum Angebotswertungsmodell
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7.6 Modell als Microsoft Excel® Anwendung

Aus der zuvor erlauterten Modellentwicklung werden nun alle hergeleiteten Anséatze im Tabel-
lenkalkulationsprogramm Microsoft Excel® (i.F. Excel) abgebildet. Mit dem Berechnungstool
,render Evaluation using Efficiency Analysis® -kurz TEEA- kénnen bis zu zehn Zuschlagskri-
terien und 50 Angebote gewertet werden. Diese Anzahlen werden fur den Anwendungsfall als
ausreichend erachtet. Eine Erweiterung der Anwendung ist jedoch mdglich.

7.6.1 Zuschlagskriterien, Gewichtung und Mengeneingabe

Dieser Arbeit liegen zwei Excel-Dateien auf einem Datentrager bei. In der ,Entwicklerversion®
sind alle Mappen eingeblendet, in der ,Anwenderversion® sind nur die fiir einen Nutzer erfor-
derlichen Ein- und Ausgabemappen sichtbar. Im Rahmen dieses Kapitels wird die Entwick-
lerversion vorgestellt. Diese Datei besteht aus den sechs Arbeitsmappen Eingabe, Effizienz-
werte, Projektionen, DEA_Rechner, AHP_Rechner und Projektionen o. Kriteriengrenze. Fir
den Anwender sind die Eingabe-Mappe und die Mappen Effizienzwerte und Projektionen von
Relevanz. In den anderen Mappen erfolgen die erforderlichen Hintergrundberechnungen. Sie
missen vom Benutzer nicht angepasst werden und sind daher in der Anwenderversion aus-
geblendet. In die Eingabetabelle missen vom Nutzer die Namen der Zuschlagskriterien in die
Zellen C2 bis L2% eingetragen werden, wie in Abbildung 57 gezeigt. Da die Anwendung so
angelegt ist, dass geflillte Zellen erkannt werden, ist es zwingend erforderlich, die fur die
Vergabe heranzuziehenden Kriterien in den Zellen C2 bis L2 namentlich einzutragen. In den
drei Zellen, die sich darunter befinden (C3 bis C5,...,L3 bis L5) werden Angaben Uber die Art
und die Gewichtung des jeweiligen Zuschlagskriteriums eingetragen. In den Zellen C3 bis L3
muss der Anwender die Vorgabe treffen, ob es sich bei dem Kriterium um ein Kosten- oder ein
Leistungskriterium handelt. Gemalf der Definition aus Kap. 7.3.1 umfassen Kostenkriterien alle
monetéaren Zuschlagskriterien, die z.B. in § 16d EU Abs. 2 VOB/A benannt sind (vgl. auch Kap.
3.2.4). Zudem muss in den Zellen C4 bis L4 Uber eine Dropdown-Auswahl angegeben werden,
ob es sich um ein zu minimierendes (Min) oder ein zu maximierendes (Max) Zuschlagskrite-
rium handelt. Im Unterschied zu existierenden DEA Berechnungstools (vgl. bspw. ,EMS“nach
SCHEEL (2000), ,DEAP* nach COELLI ET AL. (2005) oder ,DEA-Solver Software” nach COOPER
ET AL. (2007)) mussen bei dieser Excel-Anwendung nicht notwendigerweise sowohl zu mini-
mierende als auch zu maximierende Zuschlagskriterien festgelegt werden. Es ist bspw. m6g-
lich, eine Effizienzanalyse mit zwei zu minimierenden Zuschlagskriterien und keinem zu maxi-
mierenden Zuschlagskriterien durchzufiihren. Diese Mdglichkeit muss fir den hier beschrie-
benen Anwendungsfall gewahrleistet sein. In den weiteren Abbildungen sind beispielhaft die

23 Die angegebenen Zellbereiche beziehen sich immer auf eine Anzahl von zehn Zuschlagskriterien und
50 Bietern, also die maximal mit der Anwendung zu verarbeitenden Mengen. Bei einer geringeren An-
zahl wird der angegebene Bereich nicht vollstandig genutzt und Zellen bleiben leer. Wichtig ist die Nut-
zung der Zellen ,von links nach rechts® (bspw. C2, D2, E2,...) bzw. von ,oben nach unten® (bspw. B6,
B7, BS,...).
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Ein- und Ausgabemappen mit den Kriterienmengen nach NIEWERTH ET AL. (2017a) (siehe An-
hang A-3) gefullt.

A -] C D E F G H 1 ] K L
TEEA: Tender Evaluation using Efficiency Analysis

Eingabe aller Zuschlagskriterien

Gewichtung Grenzwerte fur Effizienzwerte . .
mit AHP Zuschlagskriterien mit DEA mit der GeWIChtung

1
2 Preis Bauzeit Umweltschutzkonzept
3 Kostenkriterium Leistungskriterium Leistungskriterium
4 Min Min Max
5 Nr. Angebote 72% 19% 9%
& 1 Al 35.985.005,00 30 9
I 2 A2 34.346.200,00 29 8
8 3 A3 36.413.140,00 30 7
=) 4 Ad 37.452.580,00 27 8
10 5 AS 35.962.407 00 29 10
11 6 AB 35.980.150,00 28 7
12 7 AT 36.745.020,00 28 7
13 3
14 9
15 10
16 1
17 12
18 13
19 14|
20 15

Abbildung 57: Excel-Anwendung — Mappe ,,Eingabe“

Nachdem alle Zuschlagskriterien definiert sind, kann die Gewichtung ax bzw. ay direkt in die
Zellen C5 bis L5 eingegeben oder mithilfe des AHPs berechnet werden. Dieser Schritt muss,
wie im Ablaufschema (Abbildung 56) beschrieben, bereits vor der Ausschreibung erfolgen.
Uber die Schaltflache Gewichtung mit AHP (Abbildung 57) gelangt der Nutzer zur Eingabe-
maske fur den paarweisen Vergleich der Zuschlagskriterien. Mithilfe des Eingabefelds in Ab-
bildung 58 erfolgt der Paarvergleich durch die Festlegung der jeweiligen Bedeutungen der
Kriterien zueinander. Alle Kriterien sind nacheinander, anhand der Paarvergleichsskala aus
Tabelle 15, nach der in Kap. 6.4 erlauterten Systematik miteinander zu vergleichen. Die Er-
mittlung der Gewichtung in der Excel-Anwendung ist so angelegt, dass alle Paarvergleiche
nacheinander durch das Betatigen der Schaltflache weiter durchgefiihrt werden konnen. Uber
den zuriick-Schalter konnen Anderungen in vormals angegebenen Paarvergleichen ggf. korri-
giert werden.

Wertinformationen R

Wertinformationen durch paarweisen Vergleich Infobox

. starke Dominanz

sehr viel griBere Bedeutung
erheblich grofere Bedeutung
etwas gréBere Bedeutung

. gleiche Bedeutung
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i k) bl sl 5

3 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 8
P ol ol o BN ol CIN o I ol o B ol e B o o I o B o B ol ol o Bauzett
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Abbildung 58: Excel Anwendung — Eingabemaske fiir den Befehl ,Gewichtung mit AHP*

Sind alle Paarvergleiche abgeschlossen, kann die Evaluationsmatrix zur Dokumentation ge-
speichert werden. Hierzu erscheint das in Abbildung 59 gezeigte Hinweisfeld. Es verfugt Uber
eine Schaltflache zum Zuriickkehren zum Paarvergleich (zurlick), eine Taste Evaluations-
matrix in Zwischenablage kopieren sowie eine Schaltflache zur Berechnung der Gewichtung
(Wertinformationen berechnen). Wird die Taste Evaluationsmatrix in Zwischenablage kopieren
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vom Nutzer betatigt, befindet sich die Matrix mit allen eingegebenen Bedeutungen im Zwi-
schenspeicher und kann bspw. in ein Word-Dokument eingefligt und abgespeichert werden.
Diese Funktion ist fir die nachvollziehbare Dokumentation von hoher Relevanz. Uber die
Taste Wertinformationen berechnen werden die Gewichte und somit die relativen Wertinfor-
mationen ax bzw. ay fir jedes Zuschlagskriterium mithilfe des N&herungsverfahrens nach
SAATY (1980) (vgl. Kap. 6.4) berechnet. Bei den auf diese Weise ermittelten Gewichten handelt
es sich standardméaRig um Werte mit mehreren Nachkommastellen. Dies ist als Angabe in
Ausschreibungsdokumenten jedoch untblich. Eine ggf. erforderliche Auf- bzw. Abrundung der
Werte zu einer Gesamtsumme aller relativen Wertinformationen von i ay+ ¥7-; a,, =100%
kann durch den Nutzer selbststandig in den Feldern C5 bis L5 vorgenommen werden. Es wird
darauf hingewiesen, dass die derzeitige Version der Excel-Anwendung nicht Uber eine Kon-
sistenzprufung verfugt. Diese Programmoption kann im Rahmen einer Programmerweiterung
umgesetzt werden.

Paarvergleich abgeschlossen 21

Der paarweise Vergleich aller Zuschlagskriterien ist volstandig.
Michten Sie ein Ubersichtstableau ausgeben? > Evaluationsmatrix in Zwischenablage kopieren
Machten Sie die Gewichtung ausgeben? > Wertinformationen berechnen

Evaluationsmatrix in Wertinformationen

zurtick Zwischenablage kopieren berechnen

Abbildung 59: Excel-Anwendung — Hinweisfeld ,Paarvergleich abgeschlossen”

Existieren bei der Angebotswertung begrenzte Zuschlagskriterien, kdnnen sie tber die Schalt-
flache Grenzwerte fUr Zuschlagskriterien (Abbildung 57) eingegeben werden. Durch das Be-
tatigen der Schaltflache 6ffnet sich das in Abbildung 60 dargestellte Eingabefeld. Hier kdnnen
fur alle Zuschlagskriterien entsprechende Ober- und/oder Untergrenzen eingetragen werden.
Aufgrund der Nichtnegativitat, die fur die Kriterienwerte einer DEA gilt, sind die fiktiven Unter-
grenzen von Null Einheiten bereits voreingestellt. Der Wert kann vom Nutzer Uberschrieben
werden, wenn spezifische Untergrenzen einzuhalten sind. So kann die Untergrenze fir den
Preis z.B. auf Grundlage der Unzulassigkeit unangemessen niedriger Preise festgelegt wer-
den. Gemal der in Kap. 3.4 genannten Rechtsprechung des OLGs Dusseldorf (OLG Dussel-
dorf, B. v. 25.04.2012 - VII-Verg 61/11) gilt ein Angebot als unangemessen niedrig, wenn die
Differenz zum néachsthdéheren Preis mehr als 20% betragt. Der Auftraggeber kann somit ex
post den geringsten Angebotspreis identifizieren und die Untergrenze auf den um 20% redu-
zierten Wert dieses niedrigsten Preises einstellen, wie es beispielhaft in Abbildung 60 erfolgt
ist. Liegen fir ein Kriterium keine Grenzwerte vor, so muss das entsprechende Eingabefeld
leer bleiben.
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Begrenzung far Zuschlagskriterien (Optional) 3

Infobox
unbegrenzte Zuschlagskriterien
besitzen leere Eingabefelder.

Untergrenze Obergrenze

Preis | 27475880 [

Bauzeit | 0 |

Umweltschutzkonzept | 0 | 10

Ubernehmen

Abbildung 60: Excel-Anwendung — Eingabefeld fir die Grenzwerte der Zuschlagskriterien

Nach dem Ablauf der Angebotsfrist und der anschlieRenden Prifung der Angebote mit der ggf.
erforderlichen Ad hoc-Bewertung qualitativer Kriterien durch den Auftraggeber liegen die Kri-
terienmengen aller Bieter vor. In den Zellen B6 bis B55 (Abbildung 57) missen die Namen der
zur Wertung zugelassenen Bieter eingegeben werden, wie aus Abbildung 57 ersichtlich. Die
vollstandige Eingabe der Bieter ist ebenso wichtig wie die vollstéandige Eingabe der Kriterien,
da die Anwendung gefilite Zellen erkennt und nur diese weiterverarbeitet. Fehlt ein Bieter-
name, wird die gesamte Zeile nicht bericksichtigt. Die Zellen C6 bis L55 sind reserviert fir die
jeweiligen Kriterienmengen x;; bzw. y;, aller j=17,...,n Bieter und sind aus den Angeboten zu
Ubertragen.

7.6.2 Berechnungsalgorithmus

Die Berechnung der Effizienzwerte und der Projektionen wird tiber den Button Effizienzberech-
nung mit DEA, der in Abbildung 57 abgebildet ist, gestartet. Alle der Berechnung zugrundelie-
genden Bedingungen sind bereits im Solver?* voreingestellt. Vom Nutzer sind keine weiteren
Einstellungen erforderlich. Mithilfe des Solvers erfolgt die Durchfiihrung des Simplex-Algorith-
mus zur Losung der linearen Optimierungsaufgabe der Envelopment-Form des DEA-Modells
gem. Tabelle 20.

Der Zellenbereich B63 bis 173 in der Mappe Eingabe, ersichtlich in Abbildung 61, ist fir die
Berechnung der technischen Effizienzwerte reserviert. In den Zellen C64 bis E73 sind die Un-
gleichungen (7.10-2) und (7.10-3) der DEA voreingestellt. In Abhangigkeit von der Optimie-
rungsart eines Zuschlagkriteriums (min oder max) werden sie in die Zellen G64 bis G73 und
164 bis 173 Ubertragen. Der Nutzer muss keine Veranderungen durchfiihren. Die Fallunter-
scheidung fir die Skalenertragsart in Anlehnung an die Gewichtung der Kostenkriterien erfolgt
ebenfalls automatisiert im Solver. Die Ergebnisse TEy und A; werden nach dem Betatigen der

24 Ob der Solver in Excel aktiviert ist, kann im Excel-Reiter ,Daten” eingesehen werden. Die Schaltflache
~Solver* muss im Feld ,Analyse” sichtbar sein. Sollte Solver nicht aktiviert sein, ist zunachst tber ,Start*
- ,Optionen“ 2> ,Add-Ins* > ,Excel Add-Ins - Los*“ das Hakchen bei ,Solver® zu setzen und die Ein-
gabe zu bestatigen.
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Schaltflache Effizienzwerte mit DEA automatisch in den Zellbereich B77 bis AZ126 geschrie-
ben. Ein technischer Effizienzwert von TE=0, wie er in der Abbildung 61 fir die Angebote A2,
A4 und A5 resultiert, zeigt die technische Effizienz der DMUs an.

A B C D E F G H 1
60
61 TEs 0,040923287
62 fir den Solver
83 [ Zuschlagskriterium Reference Set ZKmin Target Set ZKmax Target Set A 1 Faliunterscheidung 1
64 Preis 36568450,89 " 36568459,80 " 36921580,11|Preis 36568459,89 <= 36568459,89
65 Bauzeit 27 56022856 27 56022856 28,43077144|Bauzeit 27 56922856 <= 27 56922856
66 Umwelts chutzkonzept a” 6,00059363" 7,90940637|Umweltschutzkonzept 7,90940637 <= 8|
67 0 0 0]
63 0 0 0|
69 0 0 0|
70 0 0 0|
71 0 0 0]
72 0 0 0]
73 0 0 0]
74 DMU_0 7
75 |Ergebnismatrix technische Effizienz
76 [A_DMUD TE[A_A1 M_A2 A_A3 A_Ad A_AS A_AG M_AT
77 0 0,037 [ 0,085582622 0 0 0.914417378 0 0
78 02846 0,000 a 1 0 0 1.11022E-16 0 a
79 0 0115 0 012257881 0 0,103456811 0773964379 0 0
80 07154] 0,000 0 0 0 1 0 0 0
3 0 0,000 0 0 0 0 1 0 0
82 0 0.004] 0 0479430069 0 0.520569931 0 0 0
83 a 0.041 a 0,284614281 0 0715385719 0 0 a
84 0
85 0
86 0
&7 0
88 0
89 0
90 0
a1 0
a2 i

Abbildung 61: Excel-Anwendung — Berechnung der technischen Effizienzwerte und Referenzvektoren

Die gesamte DEA-Routine wird in der Anwendung automatisch dreimal hintereinander durch-
laufen. Die erste Schleife ist, wie erlautert, erforderlich, um zunachst die technisch effizienten
Angebote zu ermitteln und aus den Kriterienmengen dieser Angebote die absoluten Wertinfor-
mationen wy,,wy der Gewinnfunktion und die Richtungsvektoren dy:,dx der Distanzfunktion ein-
zustellen. Vor dem Start des zweiten Berechnungsdurchgangs sind die technisch effizienten
Angebote in der Mappe DEA_Rechner in den Zellen B55 bis K55 hinterlegt und die Distanz-
funktion ist fUr die endgultige Berechnung der Effizienzwerte korrekt eingestellt. Nach der Be-
rechnung ergibt sich aus der Multiplikation der Wertinformation mit den Kriterienmengen der
technisch effizienten Angebote der maximale Gewinnfunktionswert p(wy:,Wx) gem. (6.3); dieser
wird in der Mappe DEA_Rechner in Zelle V55 ausgegeben. Er geht gem. (7.8) bzw. (7.9) in
die Berechnung der Nerlove’schen Effizienzwerte fur alle j=1,...,n Angebote ein. In der dritten
Routine erfolgt die Korrektur der Projektionen auf der Randfunktion fur begrenzte Zuschlags-
kriterien. Die Anpassung der Projektionen auf der Gewinnfunktion mit nicht-radialen Effizienz-
werten erfordert auch die Korrektur der Projektionen auf der Randfunktion, weshalb die dritte
Berechnung mit individuellen Distanzfunktionen fiir alle DMU; durchlaufen wird.

7.6.3 Ergebnisauswertung

Die Ergebnisauswertung erfolgt in den Mappen Effizienzwerte und Projektionen. In der Mappe
Effizienzwerte werden die Nerlove’schen Effizienzwerte fur alle DMU; in den Zellen E4 bis E53
berechnet. In den Zellen F4 bis F53 wird die Rangfolge fiur die Zuschlagsentscheidung ausge-
geben. Der technische Effizienzwert wird aus der Eingabe-Mappe ubertragen und die alloka-
tive Effizienz ergibt sich aus der Subtraktion von NEo und TEo. Auf der Grundlage dieser Effi-
zienzwerte und der radialen bzw. der fur begrenzte Kriterien angepassten Distanzfunktionen
ergeben sich die Projektionen auf der Rand- und der Gewinnfunktion.
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In der Mappe Projektionen o. Kriteriengrenze, die in der Anwenderversion ausgeblendet ist,
erfolgt die Berechnung anhand der radialen Nerlove’schen Effizienzwerte. Die Projektionen,
die in dieser Mappe ausgegeben werden, sind ohne die Berlcksichtigung der Grenzwerte fir
die Zuschlagskriterien ermittelt worden. Sie kdnnen daher ggf. zu nicht realisierbaren Kriteri-
enmengen fuhren. Werte aul3erhalb der definierten Ober- und Untergrenzen werden in der
Mappe farblich hervorgehoben, wenn Grenzwerte fur Zuschlagskriterien festgelegt sind. In der
Mappe Projektionen werden die realisierbaren Projektionen unter Beriicksichtigung der Grenz-
werte berechnet. Die Zellen C4 bis L53 in der Mappe Projektionen (Abbildung 62) sind fur die
Kriterienmengen der Projektionen auf der Randfunktion Xo-j bzw. yo-r und die Zellen M4 bis
V53 fir die Kriterienmengen von den Projektionen auf die Gewinnfunktion Xo:; bzw. yo:r vorge-
sehen. Aus den Projektionen wird das absolute und das relative Verbesserungspotenzial als
Differenzen der Kriterienmengen einer DMUo und der Projektion auf der Gewinn- und Rand-
funktion in den Zellbereichen E57 bis X159 ausgegeben. Das Verbesserungspotenzial geht
ebenfalls aus Abbildung 62 hervor. Die Berechnung realisierbarer Projektionen auf der Ge-
winnfunktion erfolgt, nachdem in der Mappe DEA Rechner Uberprift wurde, ob alle Grenz-
werte eingehalten sind. Alle an die Grenzwerte angepassten Kriterienmengen werden farblich
hervorgehoben. Infolgedessen werden auch das absolute und das relative Verbesserungspo-
tenzial farblich hinterlegt. Fir die Korrektur der Projektionen auf der Randfunktion befinden
sich im Bereich A165 bis AZ231 in der Mappe Projektionen (Abbildung 62) Voreinstellungen
fur den dritten Durchlauf der DEA-Routine. Die hinterlegten Formeln dienen der Neuberech-
nung der technischen Effizienzwerte fur die individuellen Distanzfunktionen. Der Nutzer muss
auch hier keine Anpassungen vornehmen. Die Routine startet automatisch mit der Betatigung
des Schalters Effizienzwerte mit DEA aus der Eingabe-Mappe.
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Abbildung 62: Excel Anwendung: Mappe Projektionen

Wichtig ist die vollstandige Dateneingabe vor der Durchfiihrung der Berechnung. Hinsichtlich
der Gewichtung mithilfe des AHPs muss der Nutzer mit dem Ablauf des paarweisen Kriterien-
vergleichs und der Paarvergleichsskala vertraut sein. Auch KAMARIANAKIS (2013) beschreibt
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im Rahmen seiner Modellbewertung, dass nicht nur die ,intensive Betrachtung der Randbe-
dingungen, sondern auch ein gutes Handling mit den einzelnen AHP-Werten [erforderlich ist].
Bereits die Nutzung eines nachsthéheren AHP-Wertes [Anm. d. Autors: hier als ,Bedeutung®
bezeichnet] kann [...] das Ergebnis beeinflussen.”

7.7 Uberprifung des Modells

7.7.1 Verifizierung

Die Fehlerfreiheit der Ergebnisse von den Effizienzwerten und den Projektionen in der Excel-
Anwendung wird im Folgenden verifiziert und auf Plausibilitat Gberpriift. Die Projektionen auf
der Randfunktion, ermittelt gem. (7.11) bzw. (7.12), und die Projektionen auf der Gewinnfunk-
tion, ermittelt gem. (7.13) bzw. (7.14), resultieren aus den Effizienzwerten TEo bzw. NEo. Wenn
also sichergestellt werden kann, dass die Projektionen korrekt sind, dann mussen auch die
Effizienzwerte in der Anwendung richtig berechnet worden sein. Die Projektionen als finales
Ergebnis des Berechnungsalgorithmus werden daher zur Verifizierung herangezogen.

Die erfolgreiche Umsetzung der entwickelten Berechnungsschritte kann sowohl rechnerisch
als auch grafisch aufgezeigt werden. Zunachst wird Uberpruft, ob die Projektionen auf der Ge-
winnfunktion in einer Ebene liegen. Grafisch wird hierzu auf das von NIEWERTH ET AL. (2017a)
beschriebene Zahlenbeispiel zurlickgegriffen. Dazu werden die Kriterienmengen der sieben
Angebote, die auch im Anhang A-3 angegeben sind, in die Eingabe der Excel-Anwendung
eingegeben und die Berechnung durchgefihrt. Um zu verifizieren, dass die Projektionen auf
der Gewinnfunktion in einer Vektorebene liegen, werden die ausgegebenen Kriterienmengen
der Projektionen auf der Gewinnfunktion Xo:; und yo:- in das Programm MATLAB® lbertragen.
Hier kann mithilfe des ,Curve Fitting Tools“die Darstellung der Punkte auf der Gewinnfunktion
in einem dreidimensionalen Koordinatensystem, wie in Abbildung 63, aufgetragen werden. Die
korrekte Projektion zeigt sich daran, dass alle Projektionen in einer Ebene liegen, namlich auf
der Gewinnfunktion.

y;: USK [Punkte]

3.6

. 24, X )
X,: Bauzeit [Wochen] ° 365 X,: Preis [€]

Abbildung 63: Grafische Verifizierung der Gewinnfunktion in MATLAB anhand des Anwendungsbei-
spiels nach NIEWERTH ET AL. (2017a)
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Darlber hinaus kdnnen die Ergebnisse rechnerisch nachgewiesen werden, indem die Mengen
Xo:i bzw. yo:, der Projektionen mit den absoluten Wertinformationen wy bzw. wy, multipliziert
und die gewichteten Inputs von den gewichteten Outputs subtrahiert werden, wie in Gleichung
(6.1). Da es sich bei der Gewinnfunktion um eine Iso-Ebene handelt, missen alle Punkte auf
der Ebene denselben Gewinnfunktionswert p(wyr,Wy) aufweisen. Es ergibt sich fur die Projek-
tionen derselbe Gewinn wie fir das wirtschaftlichste Angebot, das Nerlove’sche Effizienz
(NEo=0) besitzt. Da die Projektionen von dem Nerlove’schen Effizienzwert abgeleitet werden,
mussen die Effizienzwerte NEo ebenfalls richtig sein.

Die Uberprufung auf technische Effizienz erfolgt gleichermaRen, jedoch tiber die an die Grenz-
werte angepassten Projektionen auf der Randfunktion. Grafisch kann ebenfalls gezeigt wer-
den, dass die Projektionen Teil des effizienten Rands sind. Zur grafischen Darstellung werden
die Kriterienmengen x;; bzw. y;: des Zahlenbeispiels nach NIEWERTH ET AL. (2017a) und alle
Projektionen x;«; und y;«, in Form von x-, y- und z-Koordinatenpunkten in ein Programm mit
einer 3D-Grafikausgabe eingegeben. Die drei Seitenansichten der Randfunktion sind in Abbil-
dung 64 gezeigt. Grafisch kann auch hier nachvollzogen werden, dass die Projektionen auf
der Randfunktion korrekt berechnet werden, da sie auf den abschnittsweisen linearen Vektor-
ebenen, die von den technisch effizienten DMUs aufgespannt werden, liegen. Der Oberfla-
chenplot liegt der Arbeit auch als 3D-PDF auf Datentrager bei.
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Abbildung 64: Grafische Verifizierung der Projektionen auf der Randfunktion
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Die rechnerische Verifizierung der Projektionen auf der Randfunktion erfolgt ebenfalls mithilfe
der Excel-Anwendung. Werden die Projektionen auf der Randfunktion aus der Mappe Projek-
tionen in die Mappe Eingabe ubertragen, so missen alle DMUs nach einer erneuten Effizienz-
wertberechnung einen technischen Effizienzwert von TE,=0 aufweisen, da alle Projektionen
auf dem effizienten Rand liegen. Auch diese Testrechnung fuhrt zu einem erfolgreichen Er-
gebnis. Auch der AHP wurde mit bis zu zehn fiktiven Zuschlagskriterien Gberprift und die er-
mittelte Gewichtung auf Plausibilitat geprift.

7.7.2 Randwertbetrachtung

Die Randwertbetrachtung verschiedener Testrechnungen mit variierenden Kriteriengewichten
zeigt, dass fur die relative Gewichtung a, bzw. ayr ein Wertebereich existiert, der zu extremen
Kriterienwerten der Projektionen auf der Gewinnfunktion xo:; bzw. yo:, fihrt. Diese Ergebnisse
stellen sich ein, wenn die Gewichtung eines Kriteriums gegen Null strebt bzw. sehr klein ge-
wahlt wird. Der Effekt resultiert aus den Gleichungen (7.1) bzw. (7.2) und der Abh&ngigkeit der
Distanzfunktion von der Gewinnfunktion. Strebt eine relative Gewichtung ax bzw. ay,r gegen
Null, resultiert auch fir die absoluten Gewichte wy bzw wy, ein Wert, der gegen Null strebt. Da
die Richtungsvektoren der Distanzfunktion die Kehrwerte der absoluten Wertinformationen
sind, streben dx bzw. dy: gegen einen unendlichen Wert. In Abbildung 65 wird beispielhaft eine
sehr kleine Gewichtung fur das Kriterium x; eingegeben (ax1=0,001%). Dies fihrt aufgrund der
reziproken Berechnung der Distanzfunktion zu einem hohen Richtungsvektor d:. Infolgedes-
sen ergeben sich sehr niedrige, ggf. sogar negative Kriterienwerte fir die Projektionen auf der
Gewinnfunktion, wie grafisch in Abbildung 65 veranschaulicht.
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Abbildung 65: Randwertbetrachtung zur Ermittlung der Projektionen auf der Gewinnfunktion

Bei diesen Extremwerten der Projektionen handelt es sich um ein Randwertproblem, das mit
Erh6hung der Kriteriengewichtung deutlich abféllt, wie in Abbildung 66 aufgezeigt wird. Eine
Gewichtung von bspw. ax1=10% fiur ein Kriterium x; fuhrt bei der Effizienzanalyse mit dem
Angebotswertungsmodell zu Projektionen Xo:; bzw. yo:» mit einer fir die Bieter verwertbaren
Aussagekraft. Aufgrund der in Kap. 3.2.5 benannten Urteile zur ,Alibifunktion“ von Kriterien
treten bei der Asnwendung des Angebotswertungsmodells keine Randwertprobleme auf, da der
Auftraggeber gem. der geltenden Rechtsprechung keine Gewichtung der Leistungskriterien
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mit weniger als 10% angeben darf (OLG Dusseldorf, B. v. 02.11.2011 — VII-Verg 22/11; BGH,
U.v. 07.01.2014 — XZB 15/13). In dem zulassigen Gewichtungssektor weist das Modell valide
Ergebniswerte aus, wie Abbildung 66 zeigt. Um eine Uberprufung dieser Problematik zu er-
moglichen, wurden mehrere Testrechnungen durchgefuhrt und das Verhaltnis der angebote-
nen Kriterienmengen Xo,i bzw. yor zu den Projektionen auf der Gewinnfunktion x¢:;; bzw. yo:, in
der Abbildung 66 der relativen Gewichtung ax bzw. ayr gegentbergestellt.

Xg1j ZU Xo,, DZW. Yp:, ZU Yo,

Mittleres Verhaltnis von

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
relative Gewichtung a,; bzw. a,, [%]

Abbildung 66: Verhaltnis der Projektion auf der Gewinnfunktion und der DMU unter Variation der
relativen Gewichtung

7.8 Fazit zum Angebotswertungsmodell

Mithilfe des entwickelten Angebotswertungsmodells und dessen Umsetzung in Form der
Excel-Anwendung TEEA wurde ein Berechnungsverfahren entwickelt, um Effizienz in seiner
Auspragung als Nerlove’sche Effizienz als alternative Wertungskennzahl zum Preis-Leistungs-
Verhéltnis gem. § 127 Abs. 1 GWB zu ermitteln. Die Nutzung einer nicht-parametrischen, kon-
vexen Randfunktion flhrt zu einem Wertungsansatz, der auf mikroékonomischen Grundséatzen
basiert und zu einer wissenschaftlich fundierten Angebotswertung fuhrt. Die Implementierung
der vergaberechtlich erforderlichen Gewichtung des Auftraggebers durch das aufgezeigte Um-
rechnungskonzept fuhrt zur Ableitung einer Gewinnfunktion p(wyr,Wx) und infolgedessen zu
einer eindeutigen Rangfolge. Durch die Einfihrung einer anwendungsspezifischen Directional
Distance Function d(dy,dx) als Normalenvektor der Gewinnfunktion, beschreibt der Effizienz-
wert NEo aus methodischer Sicht den direkten, radialen Weg zwischen dem aktuellen Gewinn
einer DMUo und den fur den Auftrag erforderlichen Gewinn.

Die in Kap. 3.5 benannten Anforderungen an das Angebotswertungsmodell kénnen daher
durch die entwickelte Methodik umgesetzt werden. So wird das benannte Ziel der ganzheitli-
chen Erfolgsmessung zur Ableitung einer Rangfolge durch die Kennzahl der Nerlove’schen
Effizienz konzeptualisiert. Die kardinale Identifizierung von Leistungsdefiziten in einzelnen Zu-
schlagskriterien erfolgt durch die Aufschlisselung der Nerlove’schen Effizienz in technische
und allokative Effizienz. Auf dieser Grundlage kénnen die Projektionen auf der Rand- und Ge-
winnfunktion genutzt werden, um das Verbesserungspotenzial zu ermitteln. Durch dieses Vor-
gehen wird die Forderung unterstitzt, alle Akteure in der Wertschdpfungskette hinsichtlich des
Nutzens strategischer Ziele im Spannungsfeld mit ggf. héheren Investitionskosten zu sensibi-
lisieren. Da der Berechnungsalgorithmus auf der wissenschaftlich fundierten Methodik der
Data Envelopment Analysis basiert und zudem die Gewichtung mithilfe des Analytischen Hie-
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rarchieprozesses erfolgt, wird das Ziel, die Zuschlagsentscheidung transparent und nachvoll-
ziehbar zu gestalten, ebenfalls erreicht. Die geforderte friihzeitige Definition strategischer Ziele
liegt weniger im Kompetenzfeld einer Angebotswertungsmethodik als vielmehr im Handlungs-
bereich des Auftraggebers.

Die in Kap. 3.5 genannten Ziele resultierten auch aus den derzeit vorherrschenden methodi-
schen Schwachen der gangigen Wertungsformeln, die bspw. BARTSCH UND VON GEHLEN
(2015), KRAUS UND BRONNEN (2017) und NIEWERTH ET AL. (2017c¢) thematisieren. So wurde
die Abhangigkeit zu irrelevanten Alternativen bei der Interpolationsmethode in Kap. 3.4 aufge-
fuhrt. Dieses als ,,Flipping-Effekt” bezeichnete Phanomen des Rangfolgenwechsels von Ange-
boten aufgrund der Umrechnung von Preisen in Punkte ist das Resultat relativer Wertungsme-
thoden. Auch bei der DEA beeinflusst der Effizienzwert einer technisch effizienten DMUo die
Effizienzwerte anderer DMUs. Die Unabh&ngigkeit der Wertungskennzahl wird somit auch mit
diesem Konzept nicht ausgeschlossen. Verglichen mit gangigen Wertungsformeln wird die
Rangfolge bei der DEA jedoch weitaus weniger stark von untereinander abhangigen Werten
belastet. Die von PARAMESH (1973) im Allgemeinen und von COOK UND KRESS (1990) im Spe-
ziellen fur Effizienzanalysen benannte Unabhangigkeit zu irrelevanten Alternativen wird aus-
geschlossen, da sich der Effizienzwert der zuschlagsrelevanten, technisch effizienten DMUs
nicht durch technisch ineffiziente Angebote verandert. So beeinflussen zwar die technisch ef-
fizienten Angebote die Effizienzwerte der technisch ineffizienten Angebote, nicht aber umge-
kehrt. Jene Angebote, die also fir den Auftragsgewinn in Frage kommen, bleiben unbeein-
flusst.

Uber die Gewichtung des Auftraggebers kann im Modell eine Rangfolge und infolgedessen die
Zuschlagsentscheidung abgeleitet werden. Hierbei kommen grundsatzlich alle technisch effi-
zienten Angebote fir das Pradikat wirtschaftliches Angebot in Frage. Die Bedeutung der Ge-
wichtung bleibt daher bei dem entwickelten Wertungsansatz von gleichermafRen hoher Bedeu-
tung wie bei den gangigen Wertungsformeln. Damit dieser entscheidende Prozessschritt ob-
jektiviert wird, wurde der AHP als transparente Methodik aufgezeigt. Ein Auftraggeber kann
das Konzept bspw. im Rahmen der TEEA-Anwendung nutzen und seine Entscheidung quan-
titativ in der Evaluationsmatrix dokumentieren. Die methodische Unterstiitzung wird insheson-
dere bei einer erhdhten Anzahl an Zuschlagskriterien empfohlen.

Die Normierung der Gewichtung ist bei den aktuellen Wertungsformeln eine methodische
Schwachstelle, da die BezugsgroRe aus allen Angeboten ermittelt wird. Bei dem entwickelten
Angebotswertungsmodell wird die Starke der DEA genutzt, um eine Bezugsgrolie ausschliel3-
lich aus den fur den Auftragsgewinn in Frage kommenden Angeboten zu bilden. Zur Umrech-
nung der relativen Wertinformationen wird auf die Bandbreite der Kriterienmengen aller tech-
nisch effizienten Angebote zuriickgegriffen. Diese Entwicklung ist ein wichtiger Vorteil gegen-
Uber gangigen Wertungsformeln. Die Auswahl der Skalenertrdge ist dabei ein wesentlicher
Schritt zur Abbildung der Praferenzen des Auftraggebers.

Eine weitere Neuentwicklung gegenuber den gangigen Wertungsformeln ist die Ermittlung des
Verbesserungspotenzials unterlegener Bieter. Der Wettbewerb um Auftrage ist ein Prozess,
bei dem sich Bieter untereinander vergleichen lassen missen. Bei ¢ffentlichen Auftragsverga-
ben herrschen fir alle Wettbewerber dieselben Voraussetzungen und die Bauaufgabe ist
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ebenfalls fur alle Prozessteilnehmer identisch. Durch das entwickelte Wertungsmodell kann
dieser einheitliche Rahmen genutzt werden, um Informationen zur Leistungsfahigkeit im Ver-
gleich zum Wettbewerb zu gewinnen. Je nach Auswahl der Zuschlagskriterien durch den Auf-
traggeber findet ein Vergleich hinsichtlich der Leistungsfahigkeit in spezifischen Leistungsfel-
dern (bspw. Leistungsfeld: ,Anwohnerbeeintrachtigung“ durch Bauzeitverkirzung, Leistungs-
feld: ,Umweltschutz® durch Baustellenprozesskriterien etc.) statt. Die Quantifizierung von Leis-
tungsdefiziten kann genutzt werden, um die Notwendigkeit zur Leistungssteigerung in einzel-
nen strategischen oder operativen Zielen festzustellen. Inwiefern die gewonnenen Erkennt-
nisse tatsachlich zu einem Umdenken bzw. einer Uberarbeitung bestehender Bauausfiih-
rungs- oder Baumanagementkonzepte fiihren wird, bleibt abzuwarten. Die Ableitung und
Durchfiihrung von Handlungsoptionen durch Bieter ist voraussichtlich davon abhangig, wie
volatil Effizienzwerte sind. Erst das Erkennen eindeutiger Leistungsmuster in den verschiede-
nen Kriterien (bspw. immer ineffizient in Kriterien mit Bezug zur Ausfihrungsdauer) kann ein
Anlass sein, um Veranderungen einzuleiten. Daruber hinaus wird die Weiterentwicklung der
Baukonzepte voraussichtlich erst dann zunehmen, wenn Gewissheit dartiber herrscht, dass
die heute relevanten strategischen Ziele auch zukiinftig von Bedeutung sind. Eine konse-
guente Ausrichtung des strategischen Entscheiders ist hierzu erforderlich.
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8 Anwendungsbeispiel fir die Angebotswertung einer Erneue-
rungsmaflnahme

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung des Angebotswertungsmodells mithilfe eines Anwen-
dungsbeispiels. Die Datengrundlage zum Projekt wurde in den Literaturquellen (COSTANTINO
ET AL. 2011) und (FALAGARIO ET AL. 2012) veroffentlicht. Die Autoren beschreiben das Verga-
beverfahren fur eine Erneuerungsmaflnahme eines Universitatsgebaudes in Italien. Der 6f-
fentliche Auftraggeber hatte die Bauleistungen als wirtschaftliche Vergabe ausgeschrieben
und neben dem Preis weitere Zuschlagskriterien definiert. Da die Autoren Rangfolgen fur die
Zuschlagserteilung veroffentlichen, die auf der Grundlage verschiedener Wertungsmethoden
basieren, kann das entwickelte Angebotswertungsmodell mit den Ergebnissen verglichen und
auf Plausibilitat Gberprift werden. Der Kapitelaufbau folgt der Darstellung in Abbildung 67.

Fazit
Kap. 8.7
Zuschlagskriterien Verb - Uberpriifung der
Y gskritert Angebotswertung er esseryngs 2 .u y g” .
und -mengen potenzial Ergebnisstabilitat
Kap. 8.1* und 8.2 Kap. 8.3und 8.4 Kap. 8.5* Kap. 8.6

» Zuschlagskriterien,
Gewichtung und
Kriterienmengen

» Validierung des

Angebotswertungs-
modells am konkreten
Anwendungsbeispiel

» Berechnung der

Verbesserungs-
potenziale unterlegener
Bieter

«  Uberpriifung der

Rangfolge bei suk-
zessivem Ausschluss
des wirtschaftlichsten

Angebots

*und den Unterkapiteln

Abbildung 67: Kapitelaufbau zum Anwendungsbeispiel

8.1 Zuschlagskriterien

Fur die Angebotswertung liegen einige Angaben lber die auszufiihrenden Leistungen und die
Rahmenbedingungen der Erneuerungsmafinahme vor. Die wichtigsten Informationen fir die
vierte Stufe der Angebotspriifung, die Angebotswertung mithilfe der Zuschlagskriterien, stehen
zur Verfigung und werden in den nachfolgenden Unterkapiteln vorgestellt. Hierbei handelt es
sich um Informationen Uber die abgefragten Zuschlagskriterien sowie deren Gewichtung.

8.1.1 Benennung der Kriterien und ihrer MalReinheiten

Der offentliche Auftraggeber definiert als Grundlage fur eine wirtschaftliche Vergabe vier Zu-
schlagskriterien. Nach FALAGARIO ET AL. (2012) handelt es sich dabei um zwei Zuschlagskri-
terien mit einem Minimierungsziel (x. und x2) und zwei Zuschlagskriterien mit einem Maximie-
rungsziel (y1 und y»). Sie werden zusammen mit der mathematischen Notation, der englischen
Bezeichnung nach FALAGARIO ET AL. (2012) und den Mal3einheiten aufgelistet.
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e Xxu: Preis (,Price”) [€]

* X Bauzeit (,Execution time*) [Wochen]

e y;: Dauer Wartungsfreiheit nach Fertigstellung (i.F. Wartungsfreiheit) (,Post-delivery
free maintenance*) [Monate]

e V. Verbesserung der Planung (,Enhancement plans®) [Punkte]

Im Unterschied zu diesen Bezeichnungen verwenden COSTANTINO ET AL. (2011) fuir dasselbe
Anwendungsbeispiel eine abweichende Definition flr das Zuschlagskriterium Bauzeit. Die Au-
toren legen das Kriterium als Bauzeitverkiirzung (,Reduction in execution time®) aus. Aus die-
sem Unterschied resultiert eine Veranderung der Optimierungsaufgabe von Minimierung (In-
put) zu Maximierung (Output) sowie eine Veranderung der Kriterienwerte, basierend auf dem
Berechnungsansatz: Bauzeitverkiirzung = 35 Wochen — Bauzeit. Dabei wurden die 35 Wochen
als maximale Ausfuihrungsdauer vom Auftraggeber zuvor festgelegt. Fir das entwickelte An-
gebotswertungsmodell erfolgt die Berechnung fir beide Auslegungsvarianten des Kriteriums.
Es wird untersucht, ob wesentliche Unterschiede aus dieser differenzierten Kriteriendefinition
resultieren. Mit dem Leistungskriterium Wartungsfreiheit fragt der Auftraggeber verbindliche
Zeitangaben zu einer, Uber die Gewahrleistung hinausfiihrenden, kostenlosen Wartung durch
den Auftragnehmer ab. Das Kriterium Verbesserung der Planung wird durch eine Bewertungs-
kommission des Auftraggebers auf einer Werteskala von null bis zehn Punkten ad hoc bewer-
tet. Es handelt sich somit um ein begrenztes Kriterium. Hierzu gibt der Auftraggeber mit der
Veroffentlichung der Ausschreibung ein Bewertungsschema, das von der Bewertungskommis-
sion als Entscheidungsgrundlage genutzt wird. Zusétzlich zu der Begrenzung im Kriterium Ver-
besserung der Planung gilt fur alle anderen Kriterien ausschlieRlich die fiktive Untergrenze von
null Einheiten und somit die Vorgabe der Nichtnegativitat.

8.1.2 Gewichtung

In den Ausschreibungsdokumenten gibt der 6ffentliche Auftraggeber die folgende Gewichtung
fur die Zuschlagskriterien an:

e Preis: aa=55%

o Bauzeit: ax,=15%

e Wartungsfreiheit: ay1=15%

o Verbesserung der Planung: a,,=15%

Die Differenzierung der Gewichtung fur Kosten- und Leistungskriterien geman Kap. 7.3.1 fuhrt
zu einer Aufteilung von ax=55% und a,=45%. Infolgedessen resultiert fur die Struktureigen-
schaft des Angebotswertungsmodells die Skalenertragsart variable-return-to-scale, kurz VRS.
Als technisch effizient kbnnen somit Angebote mit zunehmendem, konstantem und abneh-
mendem Skalenertrag gewertet werden.

Die Prozentwerte sind das Ergebnis einer direkten Gewichtung. Um den spéateren Vergleich
der Ergebnisse des Angebotswertungsmodells mit den Literaturwerten zu erméglichen, soll
die Gewichtung beibehalten werden. Die Durchfliihrung des AHPs ist daher an dieser Stelle
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nicht erforderlich. Die Uberpriifung des AHPs sowie eine Ableitung der Bedeutungen der Zu-
schlagskriterien zueinander kann dennoch erfolgen. Indem das N&aherungsverfahren des
AHPs riickwarts berechnet wird, kann von der Gewichtung auf die Bedeutungen der Paarver-
gleiche geschlossen werden. Auf diese Weise kann der AHP in der entwickelten Excel-An-
wendung Uberprift und die durch den Auftraggeber festgelegten linguistischen Bedeutungen
der Zuschlagskriterien ermittelt werden.

Fur die Berechnung der Bedeutungen aus den Gewichten ay bzw. ayi sind die Prozentwerte in
die Berechnungsmaske in Tabelle 21 in die Spalte des normierten Eigenvektors eingetragen.
Zudem wird die Evaluationsmatrix gefullt. Da die Kriterien Xz, y1 und y. gleichgewichtet sind,
muss die Bedeutung dieser Kriterien zueinander ebenfalls ,gleich® sein und der Paarvergleich
zu einer Eins gem. Tabelle 15 fihren. Zudem muss die Bedeutung zwischen dem Preis und
allen anderen Kriterien von gleicher Bedeutung sein, damit die angegebene Gewichtung re-
sultiert. In die Evaluationsmatrix muss daher nur eine Unbekannte u eingetragen werden.

Tabelle 21: Riickrechnung der Kriteriengewichtung zur Uberpriifung des AHPs

normierte Zeilen- normierter
Kriterium | %, X vy ¥, Evaluationsmatrix summe Eigenvektor
X1 X2 Y1 Y2 Zp a(ay,, ay;)
0,554
X1 1 u u u # u u v a1 = 55%
1+3/w| B+w | B+w | B+w =22
0,15-4
X 1 1 1 1 1/u 1 1 1 g = 15%
u 1+3/w| B+w) | B+w | B+w =06
0,15-4
1 1 1 1 1 1/u 1 1 1 ay; = 15%
u 1+3/W)| B+w | B+w) | B+w | =06
0,15-4
2 1 1 1 1 1/u 1 1 1 a,, = 15%
u 1+3/w)| B+w (B+uw B+w =06
Spalten-
summe | 1,3 | 3+u |3+u | 3+u 1 1 1 1 4 1
C u
h
— NG N
~ ~

Eingabe — Anwendung des Naherungsverfahrens <— Eingabe

L>Aqu('jsung nach Unbekannter u

Die Zeilensummen der normierten Evaluationsmatrix missen zur Ermittlung von u mit r; gleich-
gesetzt und nach u aufgeldst werden, wie es beispielhaft fir die Zeile des Kriteriums x; erfolgt.

1 u u u
(1+3/u)  (B4+u) (GB+u) (3+uw)

=22 - u=3,67

Es resultiert fur alle vier Zeilen der normierten Evaluationsmatrix derselbe Wert von u=3,67.
Dieser Wert kann in die Excel-Anwendung TEEA des Angebotswertungsmodells nicht ohne
weiteres eingegeben werden, da fir die Berechnung der Gewichtung die ganzzahlige Paar-
vergleichsskala nach SaAATY (1980) verwendet wird. In der Entwicklerversion kann der Wert
jedoch héandisch in die Mappe AHP_Rechner eingefiigt werden. Die korrekte Arbeitsweise des
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AHPs in der Excel-Anwendung kann anhand des Anwendungsbeispiels nachgewiesen wer-
den, da sich in der Eingabe-Mappe in TEEA die Gewichtung ax1:=55% und ax.=ay1=ay>=15%,
die vom offentlichen Auftraggeber verwendet wird, einstellt.

Die Interpretation des Paarvergleichs ergibt, dass der Auftraggeber dem Preis einen Zwi-
schenwert zwischen einer ,etwas grolReren Bedeutung” (3 Punkte) und einer ,erheblich gr6-
Reren Bedeutung“ (5 Punkte) nach SAATY (1980) beigemessen hat. Die Tendenz geht in Rich-
tung der ,etwas gréf3eren Bedeutung®”. Den anderen Kriterien wird eine ,gleiche Bedeutung*
(1 Punkt) zugeteilt. Die Konsistenz der Evaluationsmatrix wird ebenfalls berechnet. Der maxi-
male Eigenwert ergibt sich zu Amax=4. Aus (6.5) folgt ein Konsistenzindex von CI=0 und somit
eine Konsistenzrate gem. (6.6) von CR=0/0,9=0. Der Nachweis CR<0,1 ist fir das Anwen-
dungsbeispiel erflillt.

8.2 Ubersicht der eingereichten Angebote

Fir die Auftragsvergabe hat sich eine Anzahl von n=45 Angeboten qualifiziert. FALAGARIO ET
AL. (2012) erlautern, dass die hohe Anzahl an Angeboten bei 6ffentlichen Bauauftrdgen mit
einem verhaltnismafig geringen Auftragsvolumen in Italien gewohnlich ist. Alle Angebote ha-
ben gemalk dem in Kap. 3.4 aufgezeigten Prifungsverfahren die Stufe der Angebotswertung
erreicht und sind somit aus vergaberechtlicher und aus methodischer Sicht in die Analyse ein-
zubeziehen. In Tabelle 22 werden die anonymisierten Bieter in nummerierter Form (A1,...,A45)
mit den jeweils angebotenen Kriterienmengen x;1%°, ;> und y;1 sowie dem ad hoc bewerteten
Zuschlagskriterium yj > nach FALAGARIO ET AL. (2012) angegeben.

25 Es wird darauf hingewiesen, dass die Preise in diesem Anwendungsbeispiel keine europaweite
Vergabe erfordern. Fir die Validierung des Angebotswertungsmodells kénnen die Daten dennoch ver-
wendet werden.
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Tabelle 22: Quantifizierte Angebote des Anwendungsbeispiels

Angebot X1. Preis X2: Bauzeit yi: Wartungs-  y2: Verbesserung
freiheit der Planung
[€] [Wochen] [Monate] [Punkte]
Al 110.238,11 27 48 8
A2 110.963,63 31 9 9
A3 109.514,93 15 29 1
A4 110.484,45 27 15 9
A5 110.681,87 22 22 6
A6 111.092,92 31 29 1
A7 112.930,37 20 50 3
A8 112.783,38 28 6 5
A9 131.714,23 19 108 10
A10 109.920,87 18 113 10
All 110.821,52 16 59 2
Al2 109.775,89 24 59 10
A13 108.511,70 33 41 10
Al4 111.457,61 29 108 5
Al15 111.127,97 12 44 8
Al16 108.990,13 31 13 1
Al7 115.299,67 14 94 4
Al18 111.242,01 22 47 9
Al19 112.036,06 10 29 8
A20 111.461,96 33 48 10
A21 111.009,58 24 12 7
A22 110.504,87 32 16 0
A23 110.247,06 11 113 8
A24 110.438,76 35 120 9
A25 112.457,83 16 69 7
A26 108.469,71 15 7 8
A27 110.667,84 13 28 7
A28 111.660,57 33 42 4
A29 110.500,76 25 99 7
A30 110.918,29 29 0 2
A3l 115.520,49 15 5 7
A32 119.535,68 24 20 0
A33 110.183,27 12 78 3
A34 109.839,68 30 88 0
A35 110.583,74 28 78 1
A36 110.186,17 31 54 8
A37 125.075,21 32 66 7
A38 111.151,44 13 36 3
A39 109.224,97 21 89 10
A40 110.556,28 21 23 0
A4l 110.575,67 31 82 4
A42 107.967,74 14 22 4
A43 111.367,66 19 44 8
Ad4 116.276,03 26 75 8
A45 118.868,15 22 94 2
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8.3 Umrechnung der relativen Wertinformationen

Zur Ermittlung der Distanz- und der Gewinnfunktion werden die relativen Wertinformationen
ax1 und ax. gem. (7.1) sowie ay1 und ay» gem. (7.2) durch die Bandbreite der Kriterienmengen
der technisch effizienten Angebote dividiert. Hierzu werden die DMUs mit einem Effizienzwert
von TEe=0 in der ersten DEA-Routine mit einer vorlaufigen nichtnegativen Distanzfunktion
dvor(dy>0, dx>0) ermittelt. Der Berechnung liegt gemalf3 der in Kap. 7.3.1 angegebenen Fall-
unterscheidung die Skalenertragsart VRS zugrunde. Es ergibt sich, dass elf der 45 Angebote
technische Effizienz aufweisen und somit fur das Pradikat wirtschaftliches Angebot in Frage
kommen. Die Auflistung ist in Tabelle 23 aufgefuhrt und zeigt nochmals die Kriterienmengen,
die zur Erzielung technischer Effizienz gefiihrt haben. Die farblich hervorgehobenen Kriterien-
mengen markieren die jeweils besten Werte, die in einem Kriterium erzielt werden. So weist
A42 z.B. den geringsten Preis und A19 die kirzeste und daher beste Bauzeit auf. Es wird
angemerkt, dass es zur Erlangung technischer Effizienz nicht erforderlich ist, das Optimum in
einem Kriterium aufzuweisen. Dies zeigt z.B. das Angebot A23.

Tabelle 23: Technisch effiziente Angebote des Anwendungsbeispiels

Angebot X1: Preis X2: Bauzeit yi: Wartungs-  y.: Verbesserung
freiheit der Planung
[€] [Wochen] [Monate] [Punkte]

A9 131.714,23 19 108 10

A10 109.920,87 18 113 10

Al12 109.775,89 24 59 10

A13 108.511,70 33 41 10
A19 112.036,06 10 29 8

A20 111.461,96 33 48 10
A23 110.247,06 11 113 8

A24 110.438,76 35 120 9

A26 108.469,71 15 7 8

A39 109.224,97 21 89 10
A42 107.967,74 14 22 4

Weist ein Angebot die jeweils beste Menge in mindestens einem Zuschlagskriterien auf, flhrt
dies dazu, dass das Angebot technische Effizienz erlangt. Schlechte Kriterienmengen in den
Ubrigen Kriterien verhindern dies nicht. So besitzt Angebot A9 die hdchste Menge und somit
den besten Wert im Kriterium Verbesserung der Planung (yas2=10 Punkte), aber auch den
schlechtesten Wert im Zuschlagskriterium Preis (Xa01=131.714,23 €). Gleichermal3en beinhal-
tet das Angebot A24 den besten Wert im Kriterium Wartungsfreiheit (ya24:=120 Monate) und
zugleich den schlechtesten Wert in der Bauzeit (xa2s,,=35 Wochen). Grundsatzlich muss ein
Angebot zur Erzielung technischer Effizienz aber nicht die beste Kriterienmenge in einem Kiri-
terium besitzen. So sind auch die Angebote A23 und A26, obwohl sie in keinem Zuschlagskri-
terium ein Optimum aufweisen, technisch effizient.

Alle Angebote der Tabelle 23 kommen fur die Zuschlagserteilung in Betracht; dies bedeutet
jedoch nicht, dass sie unbedingt die vordersten Platze in der endgultigen Rangfolge belegen
mussen. Auch ein technisch ineffizientes Angebot kann bis zum zweiten Rang aufsteigen. Fir
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die Umrechnung der Wertinformationen werden jedoch nur diese technisch effizienten Ange-
bote herangezogen. Mithilfe der Bandbreite in den einzelnen Zuschlagskriterien max(x;;i'c),
min(x;i'©), max(y;,'t) und min(y;,'=) werden die relativen Gewichte ay bzw. ay in die absoluten
Wertinformationen wy bzw. wy, umgerechnet. Die minimalen und die maximalen Kriterienmen-
gen der technisch effizienten Angebote fir alle Zuschlagskriterien mit der Angabe der Her-
kunft, sind in Tabelle 24 angegeben.

Tabelle 24: Minimale und maximale Kriterienmengen der technisch effizienten Angebote

Zuschlagskriterium Bandbreite Wert aus Angebot
Preis [€] min: 107.967,74 A42

max: 131.714,23 A9

. min: 10 Al9

Bauzeit [Wol — ax: 35 A24
Wartungsfreiheit min: 7 A26
[Mon] max: 120 A24
Verbesserung der min: 4 A42
Planung [Pkt] max: 10 A9, A10, A12, A13, A20, A39

Fir die einzelnen Kriterien ergeben sich die Wertinformationen nach (7.1) sowie nach (7.2) zu:

Preis: W1 = max(xgll)aixr;in(xgiz,l) - 131.714,2(;-51507.967,74 =2,31610° %
Bauzeit W= T ~ 10010 o
Wartungsfreiheit:  wy;= max(y£§4,1;-y;in OED 102’(1)_57 =1,327-103 Mmllate
Verb. Planung: Wy2= max(ng'z)a_y,im(xgg ) fb—l.i =2510" Puikte

Aus den Werten ergibt sich schlieBlich die Neigung der Gewinnfunktion. Durch die Multiplika-
tion der Kriterienmengen mit diesen absoluten Wertinformationen resultiert der aktuelle Ge-
winn jeder DMU;. Mit Bezug zu Gleichung (6.1) driickt c(A) die zu minimierenden Zuschlags-
kriterien und r(A) die zu maximierenden Zuschlagskriterien aus. Aufgrund des Optimierungs-
zZiels der Zuschlagskriterien erhalten die Inputs somit negative und die Outputs positive Vor-
zeichen fir die Berechnung des Gewinns. Beispielhaft wird der aktuelle Gewinn des Angebots
A9 nachfolgend berechnet. Die Angaben zu allen Gewinnen der technisch effizienten DMUs
finden sich in Tabelle 25. Den héchsten Gewinn (Supremum) erzielt das Angebot A10. Der
Wert ist in Tabelle 25 farblich hervorgehoben. Dieser Wert beschreibt den Gewinnfunktions-
wert p(wyr,Wx) gem. (6.3). Die Negativitat der Werte ergibt sich aus der vergleichsweise starken
Gewichtung der Inputs (Kosten und Bauzeit) gegeniber den Outputs (Wartungsfreiheit und
Verbesserung der Planung). Bei einer gleichméRigen Verteilung der Inputs und Outputs (z.B.
alle vier Kriterien jeweils 25%) wirden sich fir den Gewinn der Angebote Werte im Bereich
um 0,000 ergeben.
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p(A)=r(A)-c(A)
:}’Ag,lwyl + YAQ,ZWyZ “X79,1Wx1-Xp9,2Wx2
_ . -3 1 . . -2 1
=108 Monate - 1,327-103 1/, +10 Punkte - 2,5-102 1/p 10
. 1051/.- 61031
-131.714,23 € - 2,316:10°5 1/ -19 Wochen - 6:103 1/, o

=0,143+0,25-3,051-0,114
=-2,771

Tabelle 25: Gewinn der technisch effizienten Angebote

Angebot  gewichteter  gew. Bauzeit gew. Wartungs- gew. Verbesse-  aktueller

(gew.) Preis freiheit rung d. Planung  Gewinn
A9 3,051 0,114 0,143 0,250 -2,771
A10 2,546 0,108 0,150 0,250 -2,254
Al12 2,543 0,144 0,078 0,250 -2,358
Al13 2,513 0,198 0,054 0,250 -2,407
A19 2,595 0,060 0,038 0,200 -2,416
A20 2,582 0,198 0,064 0,250 -2,464
A23 2,553 0,066 0,150 0,200 -2,269
A24 2,558 0,210 0,159 0,225 -2,384
A26 2,512 0,090 0,009 0,200 -2,393
A39 2,530 0,126 0,118 0,250 -2,288
A42 2,501 0,084 0,029 0,100 -2,455

Die DMU mit dem hochsten Gewinnfunktionswert ist, vektoriell betrachtet, der Stltzvektor der
Gewinnfunktion. Diese DMU bildet somit den Tangentialpunkt von der Rand- und der Gewinn-
funktion. Fir das Anwendungsbeispiel ergibt sich, dass Angebot A10 sowohl auf der Gewinn-
funktion als auch auf der Randfunktion liegt und somit Nerlove’sche Effizienz aufweist. Mithilfe
der vollstandigen Angaben Uber die Gewinnfunktion kann die Nerlove’sche Effizienz und hie-
raus resultierend die Rangfolge fiir alle n=45 Angebote berechnet werden.

8.4 Berechnung der Effizienzwerte und Ableitung der Rangfolge

Die Nerlove’sche Effizienz im Angebotswertungsmodell wird gem. (7.8) bzw. (7.9) berechnet.
Fur die Vergabe auf der Grundlage der m=2 zu minimierenden und s=2 zu maximierenden
Zuschlagskriterien und der Daten nach Falagario et al. (2012) ergibt sich die Rangfolge in
Tabelle 26. In der Tabelle werden, zusatzlich zu den Nerlove’schen Effizienzwerten NE,, die
Effizienzwerte nach der Aufschlisselung in die technische und die allokative Effizienz ange-
geben. Die technischen Effizienzwerte resultieren aus dem DEA-Modell in Tabelle 20. Die
Fallunterscheidung zur Skalenertragsart fihrt dazu, dass die Nebenbedingung fir variable
Skalenertrage (7.10-5-2) fur die Losung der Optimierungsaufgabe berticksichtigt wird. Zudem
erfolgt die Berechnung auf Grundlage der Distanzfunktion gemalf (7.5). Die Richtungsvektoren
dx bzw. dy, resultieren aus den absoluten Wertinformationen wy bzw. wy,. Die allokative Effizi-
enz ergibt sich aus der Differenz der beiden Effizienzwerte, AE;=NE,-TEo,.
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1 1

Kosten: dxlzw_xlz 2316105 = 43.177,89 €
Bauzeit: dX2=WiX2= —— = 166,67 Wochen
Wartungsfreiheit: dylzwiﬂz 1,3271_10_3 = 753,58 Monate
Verb. Planung: dyzzwiyz: 2'5_110_2 = 40,00 Punkte

Tabelle 26: Nerlove'sche Effizienz und Rangfolge des Anwendungsbeispiels

Rangfolge  Angebot Nerlove’sche Technische Ef- Allokative
Effizienz (NEo) fizienz (TEo) Effizienz (AEo)

1 A10 0,0000 0,0000 0,0000

2 A23 0,0039 0,0000 0,0039

3 A39 0,0084 0,0000 0,0084
4 Al12 0,0261 0,0000 0,0261

5 A24 0,0324 0,0000 0,0324

6 A15 0,0334 0,0046 0,0288

7 A26 0,0348 0,0000 0,0348

8 A29 0,0373 0,0152 0,0221

9 Al13 0,0382 0,0000 0,0382
10 A19 0,0406 0,0000 0,0406
11 A18 0,0418 0,0245 0,0173
12 A27 0,0438 0,0114 0,0324
13 A25 0,0450 0,0285 0,0165
14 A43 0,0453 0,0264 0,0189
15 A33 0,0479 0,0041 0,0438
16 Al 0,0494 0,0302 0,0192
17 A42 0,0504 0,0000 0,0504
18 A20 0,0530 0,0000 0,0530
19 A36 0,0531 0,0280 0,0252
20 Ad 0,0555 0,0250 0,0305
21 Al4 0,0583 0,0128 0,0455
22 A5 0,0656 0,0405 0,0251
23 A2 0,0663 0,0250 0,0413
24 A21 0,0676 0,0457 0,0219
25 A38 0,0689 0,0131 0,0558
26 Al17 0,0690 0,0184 0,0506
27 All 0,0701 0,0258 0,0444
28 A4l 0,0711 0,0239 0,0472
29 Ad4 0,0739 0,0490 0,0250
30 A3 0,0773 0,0136 0,0637
31 A3l 0,0825 0,0232 0,0593
32 A7 0,0851 0,0550 0,0301
33 A35 0,0867 0,0258 0,0609
34 A34 0,0883 0,0099 0,0784
35 A28 0,0936 0,0579 0,0357
36 A8 0,0983 0,0805 0,0178
37 A40 0,1005 0,0421 0,0584
38 A16 0,1035 0,0208 0,0828
39 A30 0,1098 0,0587 0,0511
40 A6 0,1104 0,0522 0,0582
41 A45 0,1141 0,0277 0,0864
42 A22 0,1191 0,0462 0,0728
43 A9 0,1294 0,0000 0,1294
44 A37 0,1431 0,0645 0,0786

45 A32 0,1580 0,0803 0,0777
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Wie bereits beim Aufstellen der Gewinnfunktion festgestellt, weist A10 Nerlove’sche Effizienz
auf und gewinnt die Vergabe. Alle anderen Angebote sind entweder technisch und/oder allo-
kativ ineffizient. In diesem Anwendungsbeispiel werden die ersten funf Platze der Rangfolge
von technisch effizienten Angeboten belegt, ab Rang sechs folgen auch technisch ineffiziente
Angebote. Technische Effizienz allein ist bei dem Angebotswertungsmodell jedoch nicht aus-
reichend, wie bspw. Angebot A9 zeigt. Das Angebot liegt zwar auf der Randfunktion, belegt im
Ergebnis jedoch Rang 43. Diese Platzierung resultiert aus dem vergleichsweisen hohen Anteil
an allokativer Ineffizienz, der sich aus dem grof3en Abstand zur Gewinnfunktion ergibt. Der
Bieter weist im Vergleich zu den Wettbewerbern zwar in einem Kriterium gute Werte auf, die
Praferenzen des Auftraggebers werden jedoch nicht zufriedenstellend erfillt (schlechtester
Wert im wichtigsten Kriterium Xi: Preis). Durch die Aufschliisselung der Effizienzwerte kann
somit fur alle Angebote Uberprift werden, ob die Ineffizienz aus vergleichsweise schlechten
Mengen in den Zuschlagskriterien resultiert oder aus einer schlechten Abbildung der auftrag-
geberseitig definierten Praferenz, ausgedrickt durch die Kriteriengewichtung. So ist bspw. der
Effizienzwert von Angebot A21, welches den 24. Rang belegt, zu rund doppelt so vielen An-
teilen auf schlechte Kriterienmengen im Vergleich zu den Wettbewerbern zuriickzufiihren
(TEo=0,046) als auf die Gewichtung des Auftraggebers (AEx=0,022).

Der Vergleich des Ergebnisses aus dem Angebotswertungsmodell mit den Ergebnissen, die
FALAGARIO ET AL. (2012) verdffentlichen, zeigt die Plausibilitat der Rangfolge. Die von den Au-
toren veréffentlichte Ergebnistabelle wird in Tabelle 27 um die eigenen Ergebnisse erweitert.
Der Kreuzeffizienzansatz stammt von FALAGARIO ET AL. (2012), der Fuzzy AHP von COSTAN-
TINO ET AL. (2011) und das Referenzwertverfahren spiegelt das ermittelte Vergabeergebnis
des offentlichen Auftraggebers wider.

Tabelle 27: Rangfolgen bei unterschiedlichen Wertungsverfahren fur das Anwendungsbeispiel, Erwei-
terung der Tabelle nach FALAGARIO ET AL. (2012)

Rang- Angebotswer- Kreuzeffizienz- Fuzzy AHP Referenzwert-
folge tungsmodell verfahren verfahren
FALAGARIO ET AL. COSTANTINO ET AL. Offentlicher
(2012) (2011) Auftraggeber
1 Al10 Al0 A39 Al0
2 A23 A23 Al0 A23
3 A39 A39 A29 A39
4 Al2 A24 Al2 Al5
5 A24 A9 A25 Al2
6 Al5 Al2 Al4 Al9
7 A26 A29 A33 A25
8 A29 A20 A7 A24
9 Al13 Al3 A36 A29
10 Al19 Al8 A4l A9

Es zeigt sich, dass die ersten drei Platze der Rangfolge des Angebotswertungsmodells mit
den Ergebnissen des Referenzwertverfahrens und des Kreuzeffizienzverfahrens identisch
sind. Zudem ist aufféllig, dass A26 bei dem entwickelten Angebotswertungsmodell unter den
besten zehn Angeboten platziert ist, in den anderen Wertungsverfahren jedoch einen schlech-
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teren Rang belegt. Die ndhere Betrachtung zeigt, dass das Angebot zu dieser guten Platzie-
rung gelangt, da es technisch effizient ist. Aus der rein objektiven Betrachtung, also ohne die
Berlicksichtigung subjektiver Préaferenzen, ist die Platzierung gerechtfertigt. Gerade fir den
Einsatz im 6ffentlichen Vergabewesen ist die Erzielung guter Ergebnisse anhand objektiver
Werte eine wesentliche Voraussetzung. Im Unterschied bspw. zu Angebot A9, das ebenfalls
technisch effizient ist, aber den 43. Rang belegt, weist das Angebot A26 zudem eine deutlich
bessere Abstimmung der Kriterienmengen an die Préferenzen des Auftraggebers auf. Hier
zeigt sich somit nochmals, dass sowohl gute Kriterienwerte als auch eine gute Deckung mit
der Gewichtung des Auftraggebers fir den Auftragsgewinn erforderlich sind. Ein Blick in die
Tabelle 23 zeigt zudem, dass das Angebot A26 eins von zwei technisch effizienten Angeboten
ist, das auf der Randfunktion liegt, ohne das beste Ergebnis in einem Kriterium aufzuweisen.
Dies weist darauf hin, dass bei anderen Verfahren die Optimalmengen der Kriterien und weni-
ger die Kombination der Kriterienmengen zu einem guten Ergebnis fuhren.

Fir die Modelluberprifung werden in einer weiteren Berechnung die Kriterienmengen nach
COSTANTINO ET AL. (2011) in das Angebotswertungsmodell eingegeben. Der Unterschied zu
den Kriterienmengen nach FALAGARIO ET AL. (2012) liegt in dem Zuschlagskriterium Bauzeit,
dass hier als Bauzeitverkiirzung interpretiert wird und daher einer Maximierungsaufgabe folgt.
Far die Ermittlung der Effizienzwerte erfolgt die Berechnung mit einem zu minimierenden Kiri-
terium (x1: Kosten) und drei zu maximierenden Kriterien (y1: Bauzeitverkirzung, y.: Wartungs-
freiheit und ys: Verbesserung der Planung). COSTANTINO ET AL. (2011) berechnen die Kriteri-
enmengen y;1 fur die Bauzeitverkiirzung gemaf der in Kap. 8.1.1 angegebenen Umrechnung
Uber die maximale Bauzeit von 35 Wochen. So ergibt sich fur das Angebot Al beispielhaft eine
Bauzeitverklirzung von ya11 = 35 Wochen — 27 Wochen = 8 Wochen. Mit den umgerechneten
Werten fur die Bauzeit wird die Effizienzwertberechnung erneut durchgefiihrt. Das Ergebnis
weicht in keinem Wert von der Tabelle 26 ab. Somit kann die Unabhéangigkeit von differenzier-
ten Interpretationen fir ein Zuschlagskriterium nachgewiesen werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Angebotswertungsmodell gegentiber den Kreuzeffi-
zienzverfahren, dem Fuzzy AHP und dem Referenzwertverfahren einige Vorteile aufweist. So
erflllt das Angebotswertungsmodell z.B. die Einbettung der vergaberechtlich erforderlichen
Gewichtung des Auftraggebers. Dies ist mit dem Kreuzeffizienzverfahren nach FALAGARIO ET
AL. (2012) nicht mdglich. Hier besteht fur den Auftraggeber keine Méglichkeit, seine Praferen-
zen Uber die Zuschlagskriterien anzuzeigen. Eine wichtige vergaberechtliche Regelung kann
somit mit dem Kreuzeffizienzverfahren nicht eingehalten werden.

Die Nutzung des Fuzzy AHPs nach COSTANTINO ET AL. (2011) erfordert, wie die Autoren beto-
nen, vom Anwender ein fundiertes Wissen Uber die Fuzzyfizierung unterschiedlicher Kriterien.
Besitzt ein Auftraggeber dieses Wissen, kann das Verfahren bei 6ffentlichen Vergaben erfolg-
reich eingesetzt werden. Der Anteil an subjektiven Vorgaben durch den Auftraggeber ist je-
doch hoher als beim Angebotswertungsmodell, da Festlegungen Uber die Art der Fuzzyfizie-
rung der Zuschlagskriterien getroffen werden muissen. Das Vorgehen wird detailliert in
COSTANTINO ET AL. (2011) beschrieben.

Der wesentliche Nachteil des Referenzwertverfahrens gegenuiber allen anderen Methoden ist,
dass vom Auftraggeber bereits im Rahmen der Ausschreibung Vorgaben tber Bezugsgro3en
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angegeben werden mussen. So muss z.B. ein Referenzpreis bestimmt werden, der eine Nor-
mierung der gewichteten Preise (axi'Pangebot! Preferenzpreis) fUr die Addition mit den anderen nor-
mierten Kriterien ermdglicht. Im Gegensatz zum Angebotswertungsmodell greift der Auftrag-
geber durch die Festlegung bestimmter Referenzwerte in die Rangfolgenbildung ein. Neben
der Fragestellung, wie sich Referenzwerte z.B. fUr den Preis ex antes sinnvoll festlegen lassen,
zeigt BARTSCH (2013), dass die Praferenzen des Auftraggebers mit dem Verfahren teilweise
nicht sinnvoll abbildbar sind. Legt der Auftraggeber z.B. geringe Referenzwerte flr Leistungs-
kriterien fest, erhalt ein leistungsstarkes Angebot eher den Zuschlag als ein leistungsschwa-
ches (BARTSCH 2013). Die Vorteile des Angebotswertungsmodells lassen sich durch die Ein-
haltung aller vergaberechtlichen Regelungen, den geringen Anteil an subjektiven Vorgaben
und die gute Einbettung der Praferenzen des Auftraggebers zusammenfassen. Ein vertieftes
Wissen uber mathematische Zusammenhange, wie es beim Fuzzy AHP erforderlich ist, wird
fur die Nutzung der TEEA Anwendung zudem nicht erforderlich. So sind fir die Berechnung
alle Voreinstellungen in der Excel-Anwendung hinterlegt. Vom Nutzer sind keine Eingriffe in
den Berechnungsalgorithmus vorzunehmen.

8.5 Berechnung des Verbesserungspotenzials der unterlegenen Bieter

Ein unterlegener Bieter muss zum Auftragsgewinn in zukinftigen Vergabeverfahren versu-
chen, mit den angebotenen Kriterienmengen eine Platzierung auf der Gewinnfunktion zu er-
zielen. Er muss also, unter Berticksichtigung der Préaferenzen des Auftraggebers, den maxi-
malen Zielfunktionswert erreichen. Die ruckgespiegelten Informationen aus vergangenen
Vergabeverfahren konnen als Anhaltspunkte dienen, ein wettbewerbsfahiges Angebot auszu-
arbeiten. Hierzu ist die Ermittlung der Projektionen erforderlich.

8.5.1 Projektionen mit radialen Effizienzwerten

Da fur die Ermittlung der Effizienzwerte eine radiale Distanzfunktion vorgegeben wird, missen
alle Kriterienmengen im selben Verhaltnis zueinander verbessert werden. Um ein Teil der
Randfunktion zu werden, mussen sie gem. (7.11) bzw. (7.12) um den Faktor TEo und, um ein
Teil der Gewinnfunktion zu werden, gem. (7.13) bzw. (7.14) um NE, verbessert werden. Fir
das Anwendungsbeispiel ergeben sich aus den Effizienzwerten und den Richtungsvektoren
der Distanzfunktion die Projektionen. Zielfiihrender als die tabellarische Ausgabe der Kriteri-
enmengen Xo:; und yo. fir die Gewinnfunktion und xo-; und yo-, fir die Randfunktion eignet sich
die Berechnung des Verbesserungspotenzials, also der Abstande zwischen einer DMU; und
der Projektionen gem. (7.17) bis (7.20). Diese Werte kdnnen zum Beispiel in Form des abso-
luten Verbesserungspotenzials angegeben werden, wie in Tabelle 28.
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Tabelle 28: Absolute Fehlbetrage zwischen den Kriterienmengen eines Angebots und den Projektionen
im Anwendungsbeispiel

absolutes Verbesserungspotenzial zur absolutes Verbesserungspotenzial zur
Projektion auf der Randfunktion Projektion auf der Gewinnfunktion
Angebot | Preis Bauzeit Wartungs- Verb. Preis Bauzeit Wartungs- Verb.
freiheit Planung freiheit Planung
[Euro] [Wochen] [Monate] [Punkte] | [Euro] [Wochen] [Monate] [Punkte]
Al -1.304,84 -5,04 22,77 1,21 | -2.133,20 -8,23 37,22 1,98
A2 -1.079,39 -4,17 18,83 1,00 | -2.862,58 -11,05 49,95 2,65
A3 -586,58 -2,26 10,23 0,54 | -3.336,41 -12,88 58,21 3,09
A4 -1.079,39 -4,17 18,83 1,00 | -2.397,77 -9,26 41,84 2,22
A5 -1.747,24 -6,74 30,49 1,62 | -2.832,55 -10,93 49,42 2,62
A6 -2.255,39 -8,71 39,35 2,09 | -4.767,11 -18,40 83,18 4,42
A7 -2.375,98 -9,17 41,46 2,20 | -3.673,50 -14,18 64,10 3,40
A8 -3.475,47 -13,42 60,64 3,22 | -4.245,60 -16,39 74,08 3,93
A9 0,00 0,00 0,00 0,00 | -5.584,74 -21,56 97,44 5,17
A10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A1l -1.111,99 -4,29 19,40 1,03 | -3.028,13 -11,69 52,84 2,81
Al2 0,00 0,00 0,00 0,00 | -1.126,05 -4,35 19,65 1,04
Al13 0,00 -0,00 0,00 0,00 | -1.650,78 -6,37 28,80 1,53
Al4 -551,84 -2,13 9,63 0,51 | -2.517,45 -9,72 43,93 2,33
Al5 -196,96 -0,76 3,44 0,18 | -1.441,53 -5,56 25,15 1,34
Al6 -897,44 -3,46 15,66 0,83 | -4.470,67 -17,26 78,01 4,14
Al7 -793,08 -3,06 13,84 0,73 | -2.976,96 -11,49 51,94 2,76
A18 -1.057,36 -4,08 18,45 0,98 | -1.804,84 -6,97 31,49 1,67
Al19 0,00 0,00 0,00 0,00 | -1.753,95 -6,77 30,60 1,62
A20 0,00 0,00 0,00 0,00 | -2.288,05 -8,83 39,92 2,12
A21 -1.972,69 -7,62 34,42 1,83 | -2.917,44 -11,26 50,90 2,70
A22 -1.996,16 -7,71 34,83 1,85 | -5.140,98 -19,85 89,70 4,76
A23 -0,00 -0,00 0,00 0,00 -167,90 -0,65 2,93 0,16
A24 0,00 0,00 0,00 0,00 | -1.400,00 -5,40 24,43 1,30
A25 -1.230,86 -4,75 21,48 1,14 | -1.944,69 -7,51 33,93 1,80
A26 0,00 0,00 0,00 0,00 | -1.501,40 -5,80 26,20 1,39
A27 -493,36 -1,90 8,61 0,46 | -1.890,36 -7,30 32,98 1,75
A28 -2.499,26 -9,65 43,61 2,32 | -4.042,75 -15,61 70,54 3,75
A29 -654,64 -2,53 11,42 0,61 | -1.608,45 -6,21 28,06 1,49
A30 -2.533,79 -9,78 44,21 2,35 | -4.739,60 -18,30 82,70 4,39
A3l -1.001,03 -3,86 17,47 0,93 | -3.562,59 -13,75 62,16 3,30
A32 -3.467,89 -13,39 60,51 3,21 | -6.823,26 -26,34 119,05 6,32
A33 -176,96 -0,68 3,09 0,16 | -2.067,43 -7,98 36,07 1,92
A34 -427,45 -1,65 7,46 0,40 | -3.813,53 -14,72 66,54 3,53
A35 -1.114,08 -4,30 19,44 1,03 | -3.743,45 -14,45 65,32 3,47
A36 -1.206,84 -4,66 21,06 1,12 | -2.293,30 -8,85 40,01 2,12
A37 -2.785,91 -10,75 48,61 2,58 | -6.178,23 -23,85 107,80 5,72
A38 -566,96 -2,19 9,89 0,53 | -2.976,02 -11,49 51,93 2,76
A39 0,00 0,00 0,00 0,00 -364,19 -1,41 6,35 0,34
A40 -1.818,25 -7,02 31,73 1,68 | -4.341,14 -16,76 75,75 4,02
A4l -1.031,71 -3,98 18,00 0,96 | -3.068,87 -11,85 53,55 2,84
A42 0,00 0,00 0,00 0,00 | -2.175,60 -8,40 37,96 2,02
A43 -1.138,45 -4,39 19,86 1,05 | -1.954,79 -7,55 34,11 1,81
Ad4 -2.113,72 -8,16 36,88 1,96 | -3.191,06 -12,32 55,68 2,96
A45 -1.195,66 -4,62 20,86 1,11 | -4.926,88 -19,02 85,97 4,56

Die Werte zeigen das Verbesserungspotenzial an, das zur Erlangung technischer bzw. Ner-
love’scher Effizienz erforderlich ist. Aus diesem Grund weisen alle Projektionen auf der Rand-
funktion der technisch effizienten Angebote keinen Fehlbetrag und daher den Wert 0,00 in
allen Kriterien aus. Null-Werte fiir den Abstand zur Projektion auf die Gewinnfunktion weist nur
A10 als Vergabegewinner aus. Zudem weisen die Werte in den zu minimierenden Zuschlags-
kriterien negative Werte aus. Dies zeigt, um welchen Betrag ein Bieter bspw. den Preis redu-
zieren muss.
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Eine weitere Moglichkeit fur die Dateninterpretation wird in TEEA durch die Ausgabe des rela-
tiven Verbesserungspotenzials zur Erlangung technischer bzw. Nerlove’scher Effizienz bereit-
gestellt. Die Auswertung wird in Anhang A-4 fiir das Verbesserungspotenzial hinterlegt, das
aus der radialen Effizienzmessung resultiert. Die Analyse der Projektionen auf der Gewinn-
funktion (vgl. Tabelle 31 auf S. 153, linker Teil) zeigt, dass fur einige Angebote nicht realisier-
bare Mengen fur die Kriterien Bauzeit (x2) und Verbesserung der Planungsleistung (y.) ermit-
telt wurden, sodass eine Korrektur dieser Projektionen erforderlich ist.

8.5.2 Korrektur der Projektionen fur begrenzte Zuschlagskriterien

Der untere Grenzwert von 0 Einheiten gilt fur alle Zuschlagskriterien. Ein oberer Grenzwert
existiert nur flr das Kriterium Verbesserung der Planung. Die realisierbaren Mengen der Bieter
liegen in diesem Kriterium zwischen 0 und 10 Punkten. Im Anwendungsbeispiel ergeben sich
fur die Projektionen einiger Bieter (z.B. A2, A4, A9, A12 u.a.) Kriterienmengen, die oberhalb
des maximal moéglichen Ergebnisses von 10 Punkten liegen, wie aus der Tabelle 31 ersichtlich.
Auch im Kriterium Bauzeit ergeben sich fur die Angebote A9 und A32 nicht realisierbare Krite-
rienmengen, da eine negative Bauzeit errechnet wurde. Die Korrektur fir begrenzte Zu-
schlagskriterien wird in diesem Kapitel fir das Angebot A9 erlautert. Das Angebot befindet
sich auf dem 43. Ranglistenplatz und weist einen hohen Abstand zur Gewinnfunktion auf.

1. Berechnungsstufe:

Die Kriterienmengen im qualitativen Kriterium Verbesserung der Planung missen sich unter-
halb der Obergrenze von 10 Punkten befinden. Es zeigt sich, dass die Kriterienmengen Xag: 1
und yae: 7 Neu berechnet werden miissen. Fur diese Neuberechnung werden zunachst die nicht
realisierbaren Kriterienmengen xag:2=-2,56 Wochen gegen Xugrenz2=0 Wochen und yae:2=15,17
Punkte gegen yogrenz,2=10 Punkte ausgetauscht, um die nicht-radialen Effizienzmal3e in diesen
beiden Kriterien zu ermitteln. Dieser Prozessschritt ist in Abbildung 36 dargestellt.

Fur die Ausgabe realisierbarer Kriterienmengen auf der Gewinnfunktion werden mit den For-
meln aus Abbildung 53 die nicht-radialen Effizienzwerte NEox bzw. NEoy berechnet. In der
ersten Berechnungsstufe werden die Effizienzwerte fir die begrenzten Kriterienmengen neu
berechnet. Es ergeben sich fir das Angebot A9 die zwei neuen EffizienzmalRe NEagx und
NEaoy2, Wie in Tabelle 29 enthalten. Hierzu werden in die Gleichung die Kriterienmengen der
Projektionen xa9:2=-2,56 Wochen gegen den Grenzwert Xugrenz2=0 Wochen und yae:2=15,17
Punkte gegen Yyogrenz2=10 Punkte, gemaf der Fallunterscheidung aus Abbildung 53, ausge-
tauscht. Die nicht-radialen Effizienzmalie zeigen in den begrenzten Kriterien x. und y. bessere
Werte an als im urspriinglichen Angebotswertungsmodell. Das Symbol -/- in Tabelle 29 zeigt
an, dass diese Werte erst in der zweiten Berechnungsstufe ermittelt werden. Die Ner-
love’schen Effizienzwerte ergeben sich zu den nachfolgend berechneten Losungen.

“XUgrenz,2 __ 19 Wochen - 0 Wochen
dyo 166,67 Wochen

NEpgx2= ik =0,114

Yogrenz'YA9,2 __ 10 Punkte -10 Punkte
NE = == =0,000
A9y2 dy2 40 Punkte ’




152 Anwendungsbeispiel fur die Angebotswertung einer Erneuerungsmafinahme

Tabelle 29: Realisierbare Kriterienmengen und Nerlove’sche Effizienzwerte fur Angebot A9 (1. Berech-
nungsstufe)

Angebot A9
X1: Preis X2: Bauzeit  yi: Wartungs- y2: Verb.
freiheit Planung
[€] [Wochen] [Monate] [Punkte]
Kriterienmengen der nicht realisier-
baren Projektion auf Gewinnfunktion 126.129,49 -2,56 205,44 15,17
Austausch in 1. Berechnungsstufe l l
Kriterienmengen der realisierbaren
Projektion auf Gewinnfunktion -/- 0,00 -/- 10,00
NEagxi bzw. NEagyr -/- 0,114 -/- 0,000

2. Berechnungsstufe:

In der zweiten Berechnungsstufe werden die Effizienzwerte fir die Kriterien, die die Grenz-
werte einhalten, ermittelt. Um zu gewahrleisten, dass die neue Projektion im Mittel denselben
Effizienzwert besitzt wie die nicht-realisierbare Projektion, wird der Effizienzfehlbetrag zwi-
schen den neuen und den urspringlichen Effizienzwerten gleichmafiig auf die beiden nicht
ausgeschopften Kriterien umgelegt, wie in (7.16) angegeben. Der umzuverteilende Fehlbetrag
des Angebots A9 wird fir alle Xo:i<Xugrenzi und alle yo:>Yogrenz, @lSO Xag:2 Und yag: 2, bestimmt.

NEg penb =NEg-NEag o +NEg-NEyg ,,=0,1294-0,114+0,1294-0,000=0,1448

Die gleichmaRige Umverteilung von NEorenn auf die Effizienzwerte der zwei nicht ausge-
schopften Kriterien fuhrt abschlie3end zur Vervollstandigung der nicht-radialen Effizienzwerte.
Sie sind fur das Angebot A9 in Tabelle 30 angegeben.

Tabelle 30: Nicht-radiale Effizienzmalfie fur alle Zuschlagskriterien des Angebots A9

Nicht-radiale Nerlove’sche Effizi- x1: Preis X2: Bauzeit  yi: Wartungs-  y2: Verbes-
enzwerte freiheit serung d.
[€] [Wochen] [Monate] Planung
[Punkte]
0,129+ 0,129+
0,144/2= 0,144/2=
NEng, bzw. NEag, 0,201 0,114 0,201 0,000

Durch Einsetzen dieser neuen Werte in die Gleichungen (7.13) und (7.14) ergeben sich ab-
schliel3end die vollstdndigen Kriterienmengen der realisierbaren Projektion auf der Gewinn-
funktion. Die abschlieRende Prifung ergibt, dass fir alle Angebote realisierbare Projektionen
ermittelt werden kdnnen. Fir das Anwendungsbeispiel ergeben sich die neuen Projektionen,
die in Tabelle 31 farblich hervorgehoben sind. Alle Kriterienmengen der realisierbaren Projek-
tionen werden den Projektionen, die zuvor mit den radialen Effizienzwerten ermittelt wurden,
in der Tabelle 31 gegenlbergestellt. Es zeigt sich, dass 13 Projektionen angepasst werden
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mussen. Die realisierbaren Projektionen kdnnen gleichermalf3en, wie bereits in Kap. 8.5.1 ge-
zeigt, aufbereitet und in absolute oder relative Fehlbetrage umgerechnet werden. Die fur be-
grenzte Kriterien korrigierten Projektionen auf der Randfunktion sind zusammen mit dem rela-
tiven Verbesserungspotenzial im Anhang A-5 zusammengefasst.

Tabelle 31: Zusammenfassung der berechneten Projektionen des Anwendungsbeispiels

Angebot Projektion auf der Gewinnfunktion Realisierbare Projektion auf der Gewinnfunktion
mit radialen Effizienzwerten mit nicht-radialen Effizienzwerten

Preis Bauzeit = Wartungs- Verb. Preis Bauzeit Wartungs- Verb.
freiheit Planung freiheit Planung
[Euro] [Wochen]  [Monate]  [Punkte] [Euro] [Wochen]  [Monate]  [Punkte]
Al 108.104,91 18,77 85,22 9,98 | 108.104,91 18,77 85,22 9,98
A2 108.101,05 19,95 58,95 11,65 | 107.506,65 17,66 69,32 10,00
A3 106.178,52 2,12 87,21 4,09 | 106.178,52 2,12 87,21 4,09
A4 108.086,68 17,74 56,84 11,22 | 107.647,22 16,05 64,50 10,00
A5 107.849,32 11,07 71,42 8,62 | 107.849,32 11,07 71,42 8,62
A6 106.325,81 12,60 112,18 5,42 | 106.325,81 12,60 112,18 5,42
A7 109.256,87 5,82 114,10 6,40 | 109.256,87 5,82 114,10 6,40
A8 108.537,78 11,61 80,08 8,93 | 108.537,78 11,61 80,08 8,93
A9 126.129,49 -2,56 205,44 15,17 | 123.005,74 0,00 259,95 10,00
Al0 109.920,87 18,00 113,00 10,00 | 109.920,87 18,00 113,00 10,00
All 107.793,39 4,31 111,84 4,81 | 107.793,39 4,31 111,84 4,81
Al2 108.649,84 19,65 78,65 11,04 | 108.274,49 18,20 85,20 10,00
Al13 106.860,92 26,63 69,80 11,53 | 106.310,66 24,50 79,40 10,00
Al4 108.940,16 19,28 151,93 7,33 | 108.940,16 19,28 151,93 7,33
A15 109.686,44 6,44 69,15 9,34 | 109.686,44 6,44 69,15 9,34
Al16 104.519,46 13,74 91,01 5,14 | 104.519,46 13,74 91,01 5,14
Al7 112.322,71 2,51 145,94 6,76 | 112.322,71 2,51 145,94 6,76
Al18 109.437,17 15,03 78,49 10,67 | 109.195,35 14,10 82,71 10,00
Al19 110.282,11 3,23 59,60 9,62 | 110.282,11 3,23 59,60 9,62
A20 109.173,91 24,17 87,92 12,12 | 108.411,23 21,22 101,23 10,00
A21 108.092,14 12,74 62,90 9,70 | 108.092,14 12,74 62,90 9,70
A22 105.363,89 12,15 105,70 4,76 | 105.363,89 12,15 105,70 4,76
A23 110.079,16 10,35 115,93 8,16 | 110.079,16 10,35 115,93 8,16
A24 109.038,76 29,60 144,43 10,30 | 108.931,89 29,18 146,29 10,00
A25 110.513,14 8,49 102,93 8,80 | 110.513,14 8,49 102,93 8,80
A26 106.968,31 9,20 33,20 9,39 | 106.968,31 9,20 33,20 9,39
A27 108.777,48 5,70 60,98 8,75 | 108.777,48 5,70 60,98 8,75
A28 107.617,82 17,39 112,54 7,75 | 107.617,82 17,39 112,54 7,75
A29 108.892,31 18,79 127,06 8,49 | 108.892,31 18,79 127,06 8,49
A30 106.178,69 10,70 82,70 6,39 | 106.178,69 10,70 82,70 6,39
A31 111.957,90 1,25 67,16 10,30 | 111.849,75 0,83 69,05 10,00
A32 112.712,42 -2,34 139,05 6,32 | 112.510,42 0,00 142,58 6,51
A33 108.115,84 4,02 114,07 4,92 | 108.115,84 4,02 114,07 4,92
A34 106.026,15 15,28 154,54 3,53 | 106.026,15 15,28 154,54 3,53
A35 106.840,29 13,55 143,32 4,47 | 106.840,29 13,55 143,32 4,47
A36 107.892,87 22,15 94,01 10,12 | 107.848,03 21,97 94,80 10,00
A37 118.896,98 8,15 173,80 12,72 | 117.916,95 4,37 190,90 10,00
A38 108.175,42 1,51 87,93 5,76 | 108.175,42 1,51 87,93 5,76
A39 108.860,78 19,59 95,35 10,34 | 108.739,38 19,13 97,47 10,00
A40 106.215,14 4,24 98,75 4,02 | 106.215,14 4,24 98,75 4,02
A4l 107.506,80 19,15 135,55 6,84 | 107.506,80 19,15 135,55 6,84
A42 105.792,14 5,60 59,96 6,02 | 105.792,14 5,60 59,96 6,02
A43 109.412,87 11,45 78,11 9,81 | 109.412,87 11,45 78,11 9,81
Ad4 113.084,97 13,68 130,68 10,96 | 112.740,88 12,35 136,68 10,00
A45 113.941,27 2,98 179,97 6,56 | 113.941,27 2,98 179,97 6,56
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8.6 Ergebnisstabilitat

Da es sich bei dem Angebotswertungsmodell um ein relatives Konzept handelt, soll die Ergeb-
nisstabilitidt des Nerlove’schen Effizienzwertes fir das Anwendungsbeispiel untersucht wer-
den. Die Effizienzwerte NEo fir alle Angebote ergeben sich aus der Subtraktion von dem Ge-
winn des wirtschaftlichsten Angebots, also dem Gewinnfunktionswert, und dem aktuellen Ge-
winn einer DMUo, wie in Gleichung (7.9) aufgezeigt. Es ist insofern zu prufen, wie stabil die
Rangfolge ist, wenn das wirtschaftlichste Angebot entfallt. In diesem Fall ergibt sich der Ge-
winnfunktionswert durch ein anderes Angebot. In der Folge verandern sich die Effizienzwerte
aller Angebote. Es wird Uberprft, ob die Ver&dnderungen in den Nerlove’schen Effizienzwerten
unterschiedlicher Angebote in Relation zueinander so ungleich sind, dass die Elimination des
wirtschaftlichsten Angebots zu einer Veranderung der Rangfolge fiihrt.

Tabelle 32 zeigt die Rangfolgen, die sich ergeben, wenn das jeweils erstplatzierte Angebot
entféllt. In der Spalte (A) ist die bekannte Rangfolge mit allen n=45 Angeboten dargestellt. In
der Spalte (B) wird das zuvor erstplatzierte Angebot A10 aus der Aktivitatenmenge entnom-
men. Die Spalte stellt also das Ergebnis dar, das sich einstellt, wenn das wirtschaftlichste An-
gebot ausgeschlossen wird. Es zeigt sich, dass sich die Rangfolge auf keinem Platz verandert.
Dies ist durch die farbliche Kennzeichnung der Angebote dargestellt. Wenn der Rangfolgen-
platz in einer Spalte x dem Rangfolgenplatz in der Spalte x-1 entspricht, wird das Angebot
farblich hervorgehoben. Die Ergebnisstabilitat ist nach der Elimination von A10 ganzlich erfulit.
Der Ausschluss von Angebot A23 in der Spalte (C) zeigt ebenfalls eine hohe Ergebnisstabilitét,
die sich nun jedoch auf die ersten zehn Platze der Rangfolge beschrénkt. Ab Rangfolgenplatz
11, der von Angebot A33 belegt ist, weichen die neuen Ergebnisse von der urspringlichen
Rangfolge ab.

Insgesamt ergibt sich im Vergleich zur urspriinglichen Rangfolge aus Spalte (A) eine sehr hohe
Stabilitat fur die ersten 12 Platze. Auf den nachfolgenden Rangen sind vereinzelnd Verschie-
bungen der Angebote zu verzeichnen. Zusammenfassend kann fur die Wertungskennzahl der
Nerlove’schen Effizienz in diesem Anwendungsbeispiel eine sehr gute Stabilitdt nachgewiesen
werden. Auch bei zukinftig durchgefihrten Vergabeverfahren sollte die Stabilitat durch den
operativen Beschaffer Uberpriuft werden, um die Akzeptanz fir das neue Wertungskonzept,
auf der Basis des Nerlove’schen Effizienzwertes NEo, zu steigern.
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Tabelle 32: Rangfolge infolge sukzessiver Elimination des wirtschaftlichsten Angebots

Rangfolgen der Angebote

(A) (B) (©) (D) (E) F) (©) (H) V) () (K) L)
A10

A23  A23

A39  A39  A39

A12  Al2  Al2  AlL2

A24  A24  A24 A4 A24

A15  Al5  Al5  Al5  Al5  Al5

A26 A26 A26 A26 A26  A33  A33

A29  A29  A29  A29  A29  A29  A29  A29

A13  AI13 A3 Al13 A13 A26 A26 A26  A26

A19  A19  Al9  Al9 Al9  A19  A19  A19  A19  A25

A18  A18  Al8  Al8  Al8  A42  A42  A42  A42 A19  AI9
A27  A27  A27  A27  A27  A27  A27  A27  A27  A42 A4 A2T7
A25  A25 A33  A33  A33 A5 A25 A25 A25 @ A27 A7  A42
A43  A43  A25 A25 A5  Al8  A18  A18  Al8  Al8  Al18  Al8
A33  A33  A43  A43  A43  Al3  A13  A13  A13  A43 A43 A43

Al Al A42 A42 A42 A43 A43 A43 A43 A13 Al13 Al4
A42 A42 Al Al Al Al4 Al4 Al4 Al4 Al4 Al4 Al13
A20 A20 A36 A36 A36 Al Al Al Al Al Al Al7
A36 A36 A20 A20 A20 All All All All Al7 Al7 Al

A4 A4 Al4 Al4 Al4 A36 A36 A36 A36 All All All
Al4 Al4 A4 A4 A4 A38 A38 A38 A38 A36 A36 A38

A5 A5 A5 A5 A5 Al7 Al7 Al7 Al7 A38 A38 A36

A2 A2 A38 A38 A38 A20 A20 A20 A20 A4l A4l A3
A21 A21 All All All A3 A3 A3 A3 A20 A20 A4l
A38 A38 Al7 Al7 Al7 Ad A4 Ad Ad A3 A3 A20
Al7 Al7 A21 A21 A21 A4l A41 A41 A41 A4 A4 A5
All All A2 A2 A2 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A4
A4l A4l A4l A4l A4l A21 A21 A21 A21 A34 A34 A34
Ad4 Ad4 A3 A3 A3 A34 A34 A34 A34 A35 A35 A35

A3 A3 Ad4 Ad4 Ad4 A35 A35 A35 A35 A21 A21 A21
A31 A31 A35 A35 A35 A2 A2 A2 A2 Ad4 Ad4 A7

A7 A7 A7 A7 A7 A7 A7 A7 A7 A7 A7 Ad4
A35 A35 A34 A34 A34 Ad4 Ad4 Ad4 Ad4 A2 A2 A2

A34 A34 A3l A3l A3l A3l A3l A3l A3l A40 A40 A3l
A28 A28 A28 A28 A28 A40 A40 A40 A40 A3l A3l A40

A8 A8 A40 A40 A40 A28 A28 A28 A28 A28 A28 A28
A40 A40 A8 A8 A8 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6
Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 A8 A8 A8 A8 A45 A45 A45
A30 A30 A6 A6 A6 A6 A6 A6 A6 A8 A8 A8

A6 A6 A30 A30 A30 A45 A45 A45 A45 A6 A6 A6

A45 A45 A45 A45 A45 A30 A30 A30 A30 A30 A30 A30
A22 A22 A22 A22 A22 A22 A22 A22 A22 A22 A22 A22
A9 A9 A9 A9 A9 A9 A9 A9 A9 A9 A9 A9
A37 A37 A37 A37 A37 A32 A32 A32 A32 A37 A37 A32
A32 A32 A32 A32 A32 A37 A37 A37 A37 A32 A32 A37

8.7 Fazit aus der Beispielrechnung

Die Uberprufung des Angebotswertungsmodells anhand einer umfangreichen Beispielrech-
nung zeigt die Ergebnisplausibilitat der entwickelten Methodik. Die Wertung des Anwendungs-
beispiels mit den vier multidimensionalen Zuschlagskriterien Preis [€], Bauzeit [Wochen], War-
tungsfreiheit [Monate] und Verbesserung der Planung [Punkte] belegt, dass verschiedenartige
Kriterien mithilfe der DEA zu einer eindimensionalen Wertungskennzahl zusammengefihrt
werden kdnnen. Fir die insgesamt n=45 Angebote kann eine Rangfolge und dartber hinaus
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das Verbesserungspotenzial fir unterlegene Bieter abgeleitet werden. Der Vergleich der re-
sultierenden Rangfolge aus dem Angebotswertungsmodell mit den veréffentlichten Ergebnis-
sen von FALAGARIO ET AL. (2012) und COSTANTINO ET AL. (2011) belegt die Plausibilitat des
Wertungsmodells fiir wirtschaftliche Vergabeverfahren.

Durch die Integration einer vergaberechtlich erforderlichen Gewichtung und die Umrechnung
mithilfe der technisch effizienten Angebote konnen die Nerlove’schen Effizienzwerte NE, be-
rechnet werden. Die Starke der DEA, technisch effiziente Angebote von technisch ineffizienten
Angeboten zu trennen, wird im Anwendungsbeispiel belegt. Die Abh&ngigkeit zu irrelevanten
Angeboten wird in diesem neuen Verfahren fur die Angebotswertung ausgeschlossen. Die Er-
mittlung der BezugsgroR3e fur die Umrechnung der Wertinformationen auf der Basis der DEA
eignet sich somit sehr gut fur die Implementierung der vergaberechtlich geforderten Gewich-
tung. Durch das Aufteilen dieser Wertungskennzahl kann nachverfolgt werden, ob die Ineffizi-
enz eines Bieters auf schlechte Kriterienmengen (TEp) oder auf die subjektive Praferenz des
Auftraggebers (AEo) zurlickzufuhren ist. Zudem kann nachgewiesen werden, dass unter-
schiedliche Interpretationen eines Zuschlagskriteriums sich nicht auf das Ergebnis auswirken,
wenn die Kriterienmengen in einem definierten Abhangigkeitsverhéltnis zueinanderstehen. Ein
Beispiel wurde in der Anwendungsrechnung fur die differenzierte Interpretation von Bauzeit
als Zuschlagskriterium mit Minimierungsziel bzw. Bauzeitverkirzung als Zuschlagskriterium
mit Maximierungsziel angefthrt.

Mithilfe der Effizienzwerte kénnen in einem nachsten Schritt die Kriterienmengen aller Bieter
ermittelt werden, die zum Auftragsgewinn bzw. zur technischen Effizienz gefiihrt hatten. Auf
diese Weise kann den Bietern das Verbesserungspotenzial fur zukiinftige Angebote im Ver-
gleich mit dem Wettbewerb quantitativ aufgezeigt werden. Die Umrechnung in das relative
Verbesserungspotenzial unterstiitzt den Bieter bei der Identifikation mdglicher Leistungsmus-
ter (z.B. regelmaRig schlechte Werte in einem bestimmten Zuschlagskriterium). Hierbei ist es
wichtig, dass Bieter wissen, dass erst durch die regelméRige Teilnahme an 6ffentlichen Aus-
schreibungen Erkenntnisse hinsichtlich der eigenen Starken und Schwachen gewonnen wer-
den konnen.

Zur Ermittlung der Kriterienmengen der Projektionen auf der Gewinnfunktion (auf der Rand-
funktion) werden die radialen Effizienzwerte NEo (TEo) im Anwendungsbeispiel zunachst fur
alle n=45 Angebote berechnet. Aufgrund der Begrenzung des Zuschlagskriteriums Verbesse-
rung der Planung und der Nichtnegativitat fur alle Kriterien werden die Projektionen auf der
Gewinnfunktion dahingehend korrigiert, dass die oberen und unteren Kriteriengrenzen einge-
halten werden. Auch fur die fiktive Untergrenze von 0 Wochen werden die Projektionen von
zwei Angeboten im Kriterium Bauzeit angepasst. Insgesamt erfolgt die Korrektur der Kriterien-
mengen der Projektionen auf der Gewinnfunktion Xo:> bzw. yo:» fir 13 Angebote. Sie besitzen
nach der Anpassung zu nicht-radialen Effizienzwerten fir alle Zuschlagskriterien im Mittelwert
noch immer denselben Effizienzwert, wie es die Berechnung mit der radialen Distanzfunktion
ergeben hat. Dies liegt an der im Modell vorgegebenen Gleichverteilung der Effizienzfehlbe-
trdge in den begrenzten Kriterien. Insofern beeinflusst die Umrechnung nicht die ermittelte
Rangfolge der Angebote. Die Kriterienmengen der Projektionen auf der Gewinnfunktion liegen
nach der Anpassung fur alle Kriterien in einem Skalenbereich, der vom Bieter realisierbar ist.
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Dies ist wichtig, um die Akzeptanz des Ergebniswertes zu gewahrleisten. Mit der Ergebnissta-
bilitat wird abschlieBend untersucht, welche Auswirkungen die Elimination des wirtschaftlichs-
ten Angebots als Referenzwert auf das Ergebnis nimmt. Fir das Anwendungsbeispiel zeigt
sich ein stabiles Verhalten der entwickelten Methodik.

Zusammenfassend kann anhand des Anwendungsbeispiels die Validitat der Wertungsmetho-
dik gezeigt werden. Die Methodik besitzt das Potenzial, den Konflikt zwischen der vergabe-
rechtskonformen Angebotswertung und der Forderung strategischer Ziele zu Uberwinden. Ins-
besondere der Vergleich mit Wettbewerbern hinsichtlich der strategischen Ziele kann langfris-
tig zu einer besseren Einschatzung der Leistungsfahigkeit seitens der Bieter fuhren. Zur Pra-
xistauglichkeit gehort jedoch immer auch die Verstandlichkeit der Methodik fuir die Anwender.
Die vergleichsweise komplexe Berechnung einer linearen Optimierungsaufgabe zur Identifika-
tion der technisch effizienten Angebote bedarf einiger Ubung. Somit ist fiir das entwickelte
Angebotswertungsmodell im Weiteren eine verstandliche Anleitung flir Anwender zu erstellen.
Die Verschriftlichung soll zur Steigerung des Verstandnisses beitragen und zudem als Text-
baustein fir Vergabedokumente nutzbar sein. Dartber hinaus ergeben sich weitere Empfeh-
lungen fiir die Vorbereitung der Vergabe seitens des operativen Beschaffers. Sie werden fur
die Wertung von Angeboten Uber 6ffentliche Bauleistungen ebenfalls nachfolgend benannt.
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9 Vergabedokumente und Empfehlungen zum Wertungsmodell

Der Transparenzgrundsatz verlangt die Benennung aller fur die Wertung der Angebote rele-
vanten Informationen durch den Auftraggeber. Die hierzu erforderlichen Dokumente werden
entwickelt und in den Kapiteln 9.2 und 9.3 bereitgestellt. Im Vorfeld werden zudem Empfeh-
lungen fir die Festlegung der Zuschlagskriterien aus einer modelltheoretischen Sicht in den
Unterkapiteln zu Kap. 9.1 und ausblickend Mdglichkeiten zur Ableitung von Handlungsoptio-
nen in den Unterkapiteln zu Kap. 9.4 beschrieben. Diesen Kapitelaufbau zeigt Abbildung 68.

Modelltheoretische . Ableitung
Formblatt Textbausteine .

Empfehlungen Handlungsoptionen
Kap. 9.1* Kap. 9.2 Kap. 9.3 Kap. 9.4*

* Empfehlungen fur den * Anpassung des + Erstellung von Doku- * Ableitung von
operativen Beschaffer Formblatts 227 im VHB menten fur Ausschrei- Handlungsoptionen
bei der Vorbereitung Bund als Dokument fur bungsunterlagen und aus den Verbesser-
der Vergabe die Angebotswertung Leitfaden ungspotenzialen

* und den Unterkapiteln

Abbildung 68: Kapitelaufbau fir die Ableitung von Empfehlungen und Vergabedokumenten zum Ange-
botswertungsmodell

9.1 Modelltheoretische Empfehlungen flir die Festlegung der Zuschlagskrite-
rien

Aus der vergaberechtlichen Sicht miissen Zuschlagskriterien Merkmale der Transparenz, Ver-
stéandlichkeit und Nachvollziehbarkeit aufweisen. Aus der baubetrieblichen Sicht wird die Kon-
trollierbarkeit der Kriterien wahrend der Bauausfihrungsphase verlangt. Bereits aus diesen
beiden Perspektiven ist die Formulierung der Kriterien ein breites Aufgabenfeld mit weiterfiih-
rendem Forschungsbedarf. In diesem Kapitel werden zudem verschiedene Empfehlungen fur
die Festlegung von Zuschlagskriterien aus modelltheoretischer Sicht erortert.

9.1.1 Anzahl der Zuschlagskriterien

Die Bewertung strategischer und operativer Ziele kann mithilfe vielfaltiger Kriterien erfolgen.
Bei der Planung komplexer Bauleistungen kénnen z.B. vergleichsweise wenige Planungsvari-
anten mithilfe einer deutlich héheren Anzahl an Kriterien gewertet werden. Dies zeigt KAMARI-
ANAKIS (2013), der 23 Kriterien nutzt, um fir ein unterirdisches Infrastrukturprojekt zwei Vari-
anten zu vergleichen. Aus effizienzanalytischer Sicht ist ein hohes Verhéltnis von Zuschlags-
kriterien zu Angeboten fiir die Ermittlung der technischen Effizienz unvorteilhaft. Die Dimen-
sion des Analysesystems ist bei einer DEA abhéngig von der Anzahl m+s der Zuschlagskrite-
rien. Bei einer geringen Anzahl n an Angeboten und einer zugleich hohen Anzahl an Zu-
schlagskriterien fuhrt dies ggf. dazu, dass viele der Angebote als technisch effizient gewertet
werden. Werden vom Auftraggeber beispielsweise m+s=4 Zuschlagskriterien fir eine Vergabe



Vergabedokumente und Empfehlungen zum Wertungsmodell 159

festgelegt, zu der n=2 Angebote eingehen, ist es nicht unwahrscheinlich, dass beide Angebote
als technisch effizient gewertet werden. SCHEEL (2000) stellt hierzu fest, dass ,zu viele ver-
schiedene Kennzahlen Ineffizienzen verschleiern®. Diese Eigenschaft wird auch in dem An-
wendungsbeispiel in Kap. O fir das Angebot A9 ersichtlich. Das Angebot kann mit nur einer
sehr guten Kriterienmenge (yas,2=10 Punkte) zu technischer Effizienz gelangen, obwohl es in
den anderen Kriterien vergleichsweise schlechte Kriterienmengen aufweist. Fur die Ableitung
der Rangfolge ist dieses Verhalten unkritisch, da die Wertung nicht ausschlief3lich auf der tech-
nischen Effizienz, sondern auf dem Konzept der Nerlove'schen Effizienz basiert. Dies zeigt
sich letztlich an der Platzierung von Angebot A9 (Rang 43 von 45). Die Anzahl an Zuschlags-
kriterien sollte jedoch wegen des sekundéren Ziels, der Ableitung von Handlungsoptionen mit-
hilfe der technischen Effizienz, limitiert werden. Bei einer gro3en Anzahl an Kriterien kann ein
Angebot vergleichsweise einfach einen technischen Effizienzwert von TE,=0 erlangen, indem
es eine sehr gute Kriterienmenge in nur einem Zuschlagskriterium erzielt. Dieser beste tech-
nische Effizienzwert erweckt den Anschein, dass der Bieter die Auftragsvergabe ausschliel3-
lich aufgrund der Gewichtung des Auftraggebers nicht gewonnen hat. Durch die Fokussierung
auf wenige Kriterien verringert sich die Wahrscheinlichkeit, dass eine hohe Anzahl der Ange-
bote als technisch effizient gewertet wird. Da die Anzahl der eingehenden Angebote im Vorfeld
unbekannt ist, missen die Zuschlagskriterien so definiert werden, dass eine geringe Anzahl
an Kriterien die strategischen und operativen Planungsziele bestmoglich abdeckt. So kann
z.B. das Planungsziel ,Errichtung eines nachhaltigen Bauwerks® im Rahmen der Vergabe kon-
kretisiert werden, indem eine Bewertung der Baustellenprozesse zugunsten einiger ausge-
wahlter Teilaspekte aus dem Bereich der Nachhaltigkeit (,Abfallkonzept”, ,Larmschutzkon-
zept 0.4.) erfolgt. Die technische Effizienz gibt dann partiell Auskunft dartiber, wie erfolgreich
Bieter die Fokussierung des strategischen Ziels im Zuge der Baustellenabwicklung umsetzen
kénnen. Die Empfehlung fur den operativen Beschaffer hinsichtlich der Anzahl an Zuschlags-
kriterien lautet daher: Die operativen und strategischen Ziele sollten durch so viele Kriterien
wie ndtig und so wenige Kriterien wie moglich abgedeckt werden. Eine konkretere Angabe
Uber eine maximale Anzahl an Zuschlagskriterien ist nicht méglich, da die Anzahl der einge-
reichten Angebote von Vergabeverfahren zu Vergabeverfahren variiert.

9.1.2 Skalenniveau der Zuschlagskriterien

Das Skalenniveau bezeichnet die Art der Bewertungsskala von Kriterien. Sie ist bei Zuschlags-
kriterien entweder ordinal oder kardinal. Wie in dieser Arbeit beschrieben, werden qualitative
Zuschlagskriterien haufig durch ordinale, also ganzzahlige Werte bspw. auf einer Skala von 0
bis 10 Punkten bewertet. Kriterien, wie Kosten, Bauzeit oder der jahrliche Energieverbrauch,
sind hingegen kardinale Werte. Durch die Implementierung von Grenzwerten kdnnen sowohl
ordinale als auch kardinale Zuschlagskriterien mit dem entwickelten Angebotswertungsmodell
gewertet werden. Im Ergebnis wird die ordinale Struktur jedoch aufgebrochen, da der Effizi-
enzwert reellwertig ist und die Kriterienmengen der Projektionen auf der Gewinn- und Rand-
funktion somit nicht ganzzahlig sind. Aus methodischer Sicht eignen sich kardinale Kriterien
grundsatzlich besser, da das Skalenniveau erhalten bleibt.
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Im Rahmen der Angebotserstellung ist die Quantifizierung kardinaler Kriterien durch Bieter,
wie z.B. die Ermittlung der Folgekosten oder des Energieverbrauchs, i.d.R. mit einem héheren
Aufwand verbunden als die Ausarbeitung von Leistungskonzepten fir ordinale Kriterien, die
dann von einer Bewertungskommission ad hoc bewertet werden. Kardinale Kriterien sind zu-
dem vielfach von objektspezifischen Rahmenbedingungen abhangig. Als solche sind bspw.
das spezifische Nutzerverhalten oder die Geb&udehille zu nennen, um den Energieverbrauch
z.B. fur die Gebaudeheizung zu berechnen. Um eine zuverlassige, nachvollziehbare und zi-
gige Berechnung der Kriterienmengen fur kardinale Zuschlagskriterien zu ermdglichen, sind
Simulationen erforderlich, die die aul3eren Randbedingungen des Vergabeobjekts bertcksich-
tigen. Derartige Szenarienanalysen erfordern ein digitales Abbild des Bauwerks, damit ein Bie-
ter in dem begrenzten Zeitraum, der fir die Angebotserstellung zur Verfligung steht, Varianten
ausarbeiten kann. Die Verbreitung digitaler Planungsmethoden, wie dem Building Information
Modeling, kann somit auch die Vergabe beeinflussen und den Anteil an kardinalen Zuschlags-
kriterien erhéhen. Hierzu ist es jedoch erforderlich, dass ein digitales Abbild des Vergabeob-
jekts bereits als Teil der Ausschreibungsdokumente verdéffentlicht und den Bietern fir die An-
gebotserstellung zur Verfigung steht. Nicht nur die Quantifizierung der Zuschlagskriterien
durch den Bieter gestaltet sich auf diese Weise effizienter und belastbarer, sondern auch die
Uberprufung durch den operativen Beschaffer. Die Moglichkeit der bauteilweisen Optimierung
des Bauwerksmodells durch den Bieter kann die Abgabe von Nebenangeboten férdern und
Raum fiur innovative und zugleich prifbare Objekt- bzw. Prozesskonzepte schaffen. Es ist so-
mit fur die Vergabe wirtschaftlicher Angebote empfehlenswert, friihzeitig ein digitales Bau-
werksmodell zu erstellen und es den Bietern fir die Angebotserstellung zur Verfiigung zu stel-
len.

9.1.3 Wertung von mehreren monetaren Zuschlagskriterien

Zur Angebotswertung werden neben dem Preis in § 16d EU Abs. 2 Nr. 5 VOBJ/A finf weitere
Kostenarten zur Berechnung der Lebenszykluskosten benannt (vgl. Kap. 3.2.4). Auch im VHB
Bund wird die Mdglichkeit beschrieben, ,Folgekosten® als Zuschlagskriterium abzufragen
(BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG 2017). Weder in der VOB
noch im Vergabehandbuch wird jedoch erlautert, wie die Aggregation der Kostenkriterien er-
folgen soll. In § 16d EU Abs. 2 Nr. 7 VOB/A wird lediglich ausgefiihrt, dass ,fiir den Fall, dass
eine gemeinsame Methode zur Berechnung der Lebenszykluskosten durch einen Rechtsakt
der Européischen Union verbindlich vorgeschrieben wird, [...] diese gemeinsame Methode bei
der Bewertung der Lebenszykluskosten Anwendung [finden sollJ“. Aus effizienzanalytischer
Sicht ergibt sich die Fragestellung, ob vor der Durchfiihrung der Effizienzwertberechnung alle
monetéren Zuschlagskriterien zu einem Kostenkriterium zusammengefasst werden missen
(z.B. indem der Kapitalwert berechnet wird) oder ob sie als einzelne Zuschlagskriterien (z.B.
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X1: Angebotspreis, x2: Nutzungskosten?®, xs: Wartungskosten?” etc.) in die Effizienzwertberech-
nung eingehen koénnen. Die differenzierte Wertung unterschiedlicher Kostenanteile mit einer
DEA zeigen HAAS (2004), GARFAMY (2006) und RAMANATHAN (2007). Beide Berechnungsmaog-
lichkeiten weisen Vor- und Nachteile auf.

Durch die Zusammenfassung der Kostenkriterien vor der Durchfihrung der Effizienzanalyse
in Form der Addition der Barwerte auf einen einheitlichen Bezugspunkt wird jenes Angebot
identifiziert, das den geringsten Kapitalwert und nach VoGT (2013) somit die geringsten Le-
benszykluskosten (LZK) aufweist. Fir den definierten Betrachtungszeitraum und unter Ver-
wendung eines Kapitalzinssatzes sowie Preiswertveréanderungen gilt es als kostengunstigste
DMU. THEWES UND VOGT (2014) stellen in diesem Zusammenhang fest, dass jene Aktivitat zu
bevorzugen ist, die im Vergleich mit anderen Aktivitaten die geringsten Lebenszykluskosten
aufweist. Bei diesem eindimensionalen Vergleich (Mal3einheit: € bzw. allg. Geldeinheiten)
kann eine eindeutige Rangfolge abgeleitet werden, ohne multidimensionale Entscheidungs-
modelle heranzuziehen. Bei der Berechnung der Lebenszykluskosten wird jedoch nicht be-
riicksichtigt, ob der Auftraggeber zeitnahe Mehrkosten fur die Errichtung eines Bauwerkes préa-
feriert bzw. ob ein héherer Angebotspreis kurzfristig aufgebracht werden kann. Vielmehr wird
im Ergebnis differenziert, ob die héheren Kosten fir die Errichtung Uber den Betrachtungszeit-
raum, durch eine geringere Summe an Folgekosten, amortisiert werden. Bei der budgetrest-
riktiven offentlichen Vergabe steht dem operativen Beschaffer zur Ausfiihrung jedoch ggf. nur
eine begrenzte Summe an Haushaltsmitteln zur Verfigung, sodass eine zeitnah kosteninten-
sivere Bauleistung ggf. nicht realisierbar ist. Uber die differenzierte Wertung der zu minimie-
renden Zuschlagskriterien x1: Angebotspreis und x.: Folgekosten?® und tiber das Konzept der
Gewinnfunktion, kann eine projektspezifische Gewichtung festgelegt werden. So werden fir
ein Zahlenbeispiel mit den vier Angeboten Al bis A4 die Rangfolgen fir beide Varianten in
Tabelle 33 ermittelt. Fir die Berechnung der Nerlove’schen Effizienz NEo wird eine Gewich-
tung von ax1=75% und ax.=25% gewahlt. Der zeitnah aufzubringende Angebotspreis (i.S.d.
Initialkosten) erhalt also im Verhaltnis zu den Folgekosten einen hdheren Stellenwert in der
Angebotswertung. Es zeigt sich, dass das kurzfristig guinstigste Angebot A4 in der Rangfolge
den ersten Platz belegt. Die Addition der monetéren Kriterien fiihrt dazu, dass sich das Ange-
bot mit dem niedrigsten Kapitalwert auf dem ersten Platz der Rangfolge befindet.

Tabelle 33: Wertungsmdglichkeit bei mehreren monetéaren Zuschlagskriterien

Angebot  xi1: Angebots-  x2: Folge- | LZK=x1+x2 Rangfolge NEo Rangfolge
preis kosten gem. LZK gem. NEo
[Mio. €] [Mio. €] [Mio. €] []
Al 8,5 27,5 36,0 2 0,250 4
A2 8,2 28,5 36,7 4 0,227 3
A3 8,0 27,5 35,5 1 0,063 2
A4 7,5 28,9 36,4 3 0,000 1

26 7.B. als Summe der Barwerte der Zinszahlungen (i.F. kumulierte Barwerte)
27 z.B. als kumulierte Barwerte

28 7 B. als kumulierte Barwerte
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Derzeit existiert keine eindeutige Vorschrift, die eine gewichtete Wertung einzelner Kostenkri-
terien oder aber eine zusammenfassende Wertung, wie mithilfe der Kapitalwertmethode, vor-
schreibt. Somit muss der operative Beschaffer im Vorfeld der Vergabe fir den spezifischen
Einzelfall entscheiden, ob er die verschiedenen Kostenkriterien einer Gewichtung unterziehen
will oder nicht. Uber die Vergaberechtskonformitat der aufgezeigten Effizienzwertberechnung,
vor dem Hintergrund knapper finanzieller Haushaltsmittel 6ffentlicher Bautrager, kann kein ab-
schlieendes Urteil gefallt werden. Dem strategischen Entscheider wird daher empfohlen, in
diesem Punkt Klarheit zu schaffen. Ansonsten besteht die Gefahr, dass durch die Nutzung des
Angebotswertungsmodells kurzfristig kostenglinstige Bauvarianten gegentber langfristig le-
benszykluskostenreduzierten Objekten legitimiert werden.

9.2 Synopse zum Formblatt 227 im VHB Bund

Mit dem Formblatt 227 des VHB Bund existiert ein standardisiertes Formular fur die Dokumen-
tation der Zuschlagskriterien und ihrer Gewichtung. In den ,Hinweisen zu 227 werden zudem
die wesentlichen Schritte fir die Wertung der Angebote benannt. Da das VHB Bund als ,Ar-
beitsmittel bei der Vorbereitung und Abwicklung von Bauvertragen“ (BUNDESMINISTERIUM FUR
VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG 2017) von den operativen Beschaffern von Bauleis-
tungen herangezogen werden kann, soll eine Anpassung die Mdglichkeit fur die weiterfiih-
rende Nutzung des Formblattes gewdahrleisten. Das BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATUR-
SCHUTZ, BAU UND REAKTORSICHERHEIT (2016) verfolgt das Ziel, das Vergabehandbuch regel-
mafig weiterzuentwickeln. Im Aktionsplan GroRRprojekte vom 09.12.2016 heil3t es: ,Wir wollen
im Vergabehandbuch des Bundes darauf hinwirken, dass die vorzulegenden Kalkulationsun-
terlagen noch gréf3ere Transparenz aufweisen, um taktische Angebote vor Zuschlagserteilung
besser ausschliellen zu kénnen.*

Das Formblatt 227 des VHB Bund kann zur Dokumentation der Zuschlagseffizienz erganzt
werden. Hierzu ist die Tabelle ,Gewichtung der Zuschlagskriterien®, wie in Tabelle 34 gezeigt,
abzuéndern. Aus der Mdglichkeit, zehn Zuschlagskriterien mit der Excel-Anwendung TEEA zu
werten, ergibt sich die Gro3e der Tabelle. In die Tabelle sind bereits die im Formblatt 227
beispielhaft formulierten Zuschlagskriterien eingetragen. Zusatzlich zu der Tabelle sind die
~Hinweise zu 227¢, die bspw. die Umrechnung von Preisen in Punkte beschreiben, umzufor-
mulieren. Der Originaltext wird hierzu angepasst und synoptisch dem Originaltext gegentber-
gestellt. Dabei wird die Neufassung des Textes in Tabelle 35 an den notwendigen Stellen
durchgestrichen und gegen die in Rot dargestellten Textbausteine ersetzt.



Vergabedokumente und Empfehlungen zum Wertungsmodell 163
Tabelle 34: Formblatt zur Wertungskennzahl "Zuschlagseffizienz"
Ifd. | Zuschlagskriterien Malf3- Gewich- | Optimie- Grenzwerte
Nr. einheit | tung [%] | rungsziel Ober- | Unter-
(min 0. max) | grenze | grenze
1 | Preis
2 | technischer Wert
3 | Vertragsbedingungen
4 Folgekosten
5 Energieeffizienz
6 | andere, z.B. emissionsarme
Baumaschinen
7
8
9
10
Summe: 100
Hinweise: min: Zuschlagskriterium mit Minimierungsziel

Max: Zuschlagskriterium mit Maximierungsziel

Tabelle 35: Synopse zu "Hinweise zu 227" aus dem VHB Bund (2017)

L,Hinweise zu 227" aus dem VHB Bund
(2017)

Vorschlag fur die ,Hinweise zu 227 flr die

Einflhrung des Angebotswertungsmodells

1

Grundlage der Punktebewertung fir das
Zuschlagskriterium Preis:

Fur die Angebotswertung wird eine Punk-
teskala von 0 bis 10 Punkte festgelegt. 10
Punkte erhélt das Angebot mit der niedrigsten
Wertungssumme. 0 Punkte erhélt ein Angebot
mit dem zwei-fachen der niedrigsten Wer-
tungssumme. Alle Angebote darliber erhalten
ebenfalls 0 Punkte. Die Punktebewertung fir
die dazwischen liegenden Preise erfolgt tber
eine lineare Interpolation mit bis zu drei Stel-
len nach dem Komma.

1 Grundlage der Punktebewertung Wertung

fur das—Zuschlagskriterivm—PreisKosten-

kriterien:

Als Kostenkriterien gelten die monetéren Zu-
schlagskriterien gem. 8§ 16d EU Abs. 2 VOB/A,
also der Preis und die Lebenszykluskosten
bzw. gem. § 16d Abs. 1 Nr. 3 VOBJ/A, also der
Preis und Betriebs- und Folgekosten. Firdie
| irdl o | |
0-bis-10-Punktefestgelegt-Fur die Angebots-

wertung gehen Kostenkriterien in ihrer ur-
springlichen MafReinheit [€] in die Zuschlags-
rechnung ein. 10-Punkte-erhdlt-das-Angebet

dem-Kemma- Fur Kostenkriterien ist das Opti-
mierungsziel die Minimierung, also ,weniger
ist besser” vorzugeben. Die Summe der v.H.
Satze fur alle Kostenkriterien entspricht

%
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Der Ordnungspunkt 2 ,Gewichtung der Zu-
schlagskriterien” wird erganzt. Die fortlaufende
Nummerierung in dieser Spalte andert sich ent-
sprechend und weicht von den Ordnungsnum-

mern gemalf des VHB Bund in der Lesefassung
2017 ab.

2 Gewichtung der Zuschlagskriterien:

Von einer Gleichgewichtung der Zuschlagskri-
terien (50%:50% bei zwei Zuschlagskriterien;
33,3%:33,3%:33,3% bei drei Zuschlagskrite-
rien usw.) ist abzusehen, da ansonsten ggf.
mehrere Angebote als zuschlagseffizient ge-
wertet werden. Dartber hinaus darf die
Summe der Kostenkriterien nicht mehr als
90% betragen.

3 Gewichtung der Zuschlagskriterien, die

sich auf Produkte beziehen:

Bei der Festlegung der v.H. Satze fir Zu-
schlagskriterien, die sich auf Positionen mit
Produktangaben beziehen, wird nur der ge-
schatzte Anteil der nachstehend benannten
Positionen im Verhaltnis zu allen Positionen
mit Produktangaben berlcksichtigt. Folgende
Positionen wurden bei der Gewichtung be-
ricksichtigt:

Gewichtung der Zuschlagskriterien fir zu-
gelassene Nebenangebote:

Sind nur fur Teile der Leistung Nebenange-
bote zugelassen, wird nur der geschéatzte An-
teil der im Formblatt Mindestanforderungen an
Nebenangebote 226 benannten Positionen
gegenuber der Gesamtleistung bei der Festle-
gung der v.H. Séatze der Gewichtung bertck-
sichtigt.

Grundlage der Punktebewertung fir das
Zuschlagskriterium Energieeffizienz:
Zwischenwerte werden linear interpoliert mit
bis zu drei Stellen nach dem Komma.

5 Grundlage der Punktebewertung Wertung

fur das—Zuschlagskriterivm—Energieetfizi-
enz-Leistungskriterien:

biszu-drei-Stellen-nach-demKoemma-Als Leis-
tungskriterien werden alle nicht monetéren
Zuschlagskriterien bezeichnet. Die Mal3ein-
heiten, die zur Wertung dieser Kriterien heran-
gezogen werden, sind mit den Ausschrei-
bungsunterlagen bekanntzugeben. Ggf. sind
Ober- und/oder Untergrenzen anzugeben
(bspw. 0 bis 10 Punkte). Fir Kriterien mit einer
Punkteskala sind entsprechende Bewertungs-
matrizen zu erstellen. Leistungskriterien, die
sich auf Positionen mit Produktangaben be-
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ziehen (bspw. Abfrage von Energiever-
brauchsklassen fir spezifische Leistungsposi-
tionen) sind kenntlich zu machen. Die Summe
der v.H. Séatze fur alle Leistungskriterien ent-
spricht %

6 Ermittlung der Gesamtpunktezahl fir jedes
Angebot:
Fur jedes in der Angebotsanforderung be-
nannte Kriterium wird eine Punktezahl durch
Multiplikation des v.H. Satzes des Zuschlags-
kriteriums mit den im Rahmen der Angebots-
wertung fur das jeweilige Angebot festgeleg-
ten Punkten ermittelt (z.B.: Der Mindestbieter
erhdlt 10 Punkte, das Zuschlagskriterium
Preis wird mit 70% gewichtet. Die Punktezahl
des Mindestbieters betragt somit 7,00). Die
Gesamtpunktzahl aller Kriterien eines Ange-
botes entscheidet Uber die Rangfolge.

Ermittlung der Gesamtpunktezahl Zu-

schlagseffizienz fur jedes Angebot:

Firjedes Mithilfe aller in der Angebotsanfor-
derung benannten Kriterium Kriterien wird
eine—Punktezahl die Zuschlagseffizienz als
Abstandsmalfd zu einer Gewinnfunktion dureh

Multiplikation-des aus den v.H. Satzes Satzen
des—Zuschlagskriteriums der Zuschlagskrite-
rien mitden-im-Rahmen-derAngebetswertung
fur das jeweilige Angebot festgelegtenPunk-
ten ermittelt zB-+—DerMindestbietererhdlt10
kte—d hy . is wird mi

; ol , hid ind

hlall o . | .
det-tber-die-Rangfolge- Aus den Werten der

Zuschlagseffizienz der Angebote wird die
Rangfolge abgeleitet. Dabei besitzt das wirt-
schaftlichste Angebot einen Effizienzwert von
ZEo=029,

Die weiteren ,Hinweise zu 227" des VHB Bund bleiben, mit Ausnahme von Hinweis ,4 Punk-
tebewertung” und den zugehdérigen Unterpunkten 4.1 und 4.2, unberihrt. Der Hinweis 4 ist
ersatzlos zu streichen und durch die Textbausteine aus Kap. 9.3 zu ersetzen. Die in Hinweis
5 benannte Excel-Tabelle ,Nebenangebote und Wertung*, die eine Umrechnung von Preisen
in Wertungspunkte in Form der Interpolationsmethode vorsieht, kann durch die Excel-Anwen-
dung TEEA ersetzt werden.

9.3 Textbausteine fir Vergabedokumente

Da es sich bei dem entwickelten Angebotswertungsmodell um eine neue Methodik handelt,
mussen Textbausteine fir die Vergabedokumente verfasst werden. Die Texte kann der 6ffent-
liche Auftraggeber verwenden, um die Berechnungsmethodik im Rahmen der Ausschreibung
zu erlautern. Fur die Vergabedokumente sollen die vollstdndigen wissenschaftlichen Bezeich-
nungen zugunsten der Verstandlichkeit reduziert werden. Die Beschreibung des Prinzips zur

2% Die Abkiirzung ZEo, folgt der im nachfolgenden Kapitel 9.3 eingefiihrten Formulierung der Wertungs-
kennzahl als ,Zuschlagseffizienz®, als vereinfachtes Synonym fiir den Nerlove’schen Effizienzwert NEo.
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Ermittlung der Wertungskennzahl der Nerlove’schen Effizienz soll in den Ausschreibungsun-
terlagen maoglichst knapp, gleichzeitig aber so gehaltvoll wie mdglich formuliert werden. In den
Textbausteinen werden daher fachliterarische Begriffe unter Berucksichtigung des Anwen-
dungsfalls umformuliert. So wird vorgeschlagen, die Kennzahl der Nerlove’schen Effizienz fur
die Zuschlagsentscheidung als ,Zuschlagseffizienz® zu bezeichnen. Der Begriff kennzeichnet
den spezifischen Anwendungsfall und bindet das 6konomische Konzept der Effizienz in die
wirtschaftliche Auftragsvergabe ein. Zudem wird vorgeschlagen, die technisch effizienten
DMUs als ,zuschlagsrelevante Angebote” zu betiteln und statt von einer nicht parametrischen
Effizienzanalyse von einer ,Effizienzberechnung® zu sprechen. Auf die Beschreibung des Be-
rechnungskonzeptes zur Ermittlung der Projektionen wird verzichtet. Aus dem Ergebnis dieser
Berechnung geht keine unmittelbar umzusetzende Konsequenz fir die Bieter hervor, vielmehr
stellt die Kalkulation des Verbesserungspotenzials einen zusatzlichen Baustein fir die Forde-
rung strategischer Ziele dar.

Auch die Komplexitat des Berechnungsverfahrens soll so weit wie moglich reduziert werden,
weshalb so wenig Variablen wie nétig verwendet werden. Fir das DEA-Modell in Tabelle 36,
mit dem die zuschlagsrelevanten Angebote ermittelt werden, kénnen die Richtungsvektoren
der Distanzfunktion dx und dy, aus (7.10-2) und (7.10-3) vernachlassigt werden, wenn die vor-
laufige Distanzfunktion zu dvon(dx=1,dy=1) gesetzt wird. Da die Berechnung der Projektionen
nicht in der Ausschreibung beschrieben werden muss, ist die Variabilitdt der Richtungsvekto-
ren fur die Ausschreibungsdokumente nicht erforderlich. In der Tabelle wird auch auf die Num-
merierung der Zielfunktion und der Nebenbedingungen verzichtet, sodass sie direkt in Aus-
schreibungsdokumente Ubertragen werden kénnen.

Zweidimensionale, grafische Beispiele sind zum Aufzeigen des Berechnungsprinzips von ho-
hem Nutzen. Daher werden den Textbausteinen an den entsprechenden Stellen zweidimensi-
onale Abbildungen hinzugefugt. Die Textstellen fir die Vergabedokumente werden weiterfiih-
rend durch die kursive Schreibweise gekennzeichnet. Die Textbausteine konnen wie folgt lau-
ten:

1. Prinzip fur die Ermittlung der Zuschlagseffizienz

Die Ermittlung des wirtschaftlichsten Angebots basiert auf der Wertungskennzahl der Zu-
schlagseffizienz. Das Verfahren wird unter Zuhilfenahme der untenstehenden Abbildung (hier:
Abbildung 69) erlautert. Sieben Angebote werden anhand der zwei Zuschlagskriterien ,Preis”
und ,technischer Wert“ gewertet. Flir den Preis gilt ,weniger ist besser” fiir den technischen
Wert gilt ,mehr ist besser”. Es wird also zwischen Zuschlagskriterien mit Minimierungsziel und
Zuschlagskriterien mit Maximierungsziel unterschieden. Das Prinzip der Berechnung wird fr
die beiden Angebote A und B erlautert. Jedes Angebot kann wie ein Punkt in einem Koordina-
tensystem, wie im Teil (a) der Abbildung verdeutlicht, verstanden werden. Jede Systemachse
stellt ein Zuschlagskriterium dar. Zur Effizienzberechnung werden aus den Koordinatenpunk-
ten im Teil (b) der Abbildung zunéchst jene Angebote identifiziert, die zuschlagsrelevant sind.
Sie spannen einen effizienten Rand auf, der hier beispielhaft in Rot dargestellt ist. Aus der
Gruppe dieser zuschlagsrelevanten Angebote wird das wirtschaftlichste Angebot mithilfe einer
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Gewinnfunktion ausgewahlt. Diese Gewinnfunktion ergibt sich aus der Gewichtung, die der
Auftraggeber vorgibt. Sie wird als Tangente an den effizienten Rand angelegt. Das Angebot,
das sich im Tangentialpunkt der Gewinnfunktion und des effizienten Randes befindet (hier:
Angebot A), weist das beste Verhéltnis der Zuschlagskriterien auf und gilt als zuschlagseffi-
zient. Alle anderen Angebote weisen einen Abstand zur Gewinnfunktion auf, der entlang eines
definierten Weges gemessen wird. Aus dem Abstand aller Angebote zur Gewinnfunktion er-
mittelt sich die Rangfolge.

— A — A
o} 2 Gewinnfunktion .-
< 5 < effizienter Rand
S 3 . E 21 N
= ¢ = X Abstand von B zur Gewinnfunktion
g o g o “- fir die Ermittlung der Rangfolge
c *B = N
g A g ®
* *
< <
*
o * N *
| 94 96 98 100 102 Preis [Mio. € | 94 96 98 100 102 Preis [Mio. €
Angebot: A B Legende:
— - + zuschlagsrelevante Angebote
Preis [Mio. €]: 9,58 | 10,04 + zuschlagseffizientes Angebot
techn. Wert [Punkte]: | 6 7
(a) Zuschlagskriterien als Koordinatenpunkte (b) Unterscheidung effizienter Angebote und Berechnungskonzept

Abbildung 69: Grafische Erlauterung der Wertungsmethodik

2. Ermittlung der zuschlagsrelevanten Angebote

Die Ermittlung der zuschlagsrelevanten Angebote kann entweder grafisch erfolgen (bei bis zu
drei Zuschlagskriterien), mithilfe der verifizierten Excel-Anwendung TEEA oder durch das L6-
sen der nachfolgend angegebenen linearen Optimierungsaufgabe. Alle Zuschlagskriterien, die
ein Minimierungsziel besitzen, werden mit x bezeichnet, alle Zuschlagskriterien mit einem Ma-
ximierungsziel mit einem y. Bei mehreren Kriterien mit demselben Optimierungsziel werden
dem x bzw. dem y die Indizes 1, 2, 3 usw. angehangt (bspw. xi: Preis, x2: Bauzeit, y1: techn.
Wert, y»: Larmschutzkonzept). Alle Angebote, die nach dem Ldsen der Optimierungsaufgabe
einen Wert von ZRo=0 besitzen, gelten als zuschlagsrelevant.

Hinweis: Der operative Beschaffer muss in einem ergdnzenden Satz eindeutig den flr die
Wertung gewahlten Lésungsweg benennen, also entweder eine grafische Lésung, das Pro-
gramm TEEA oder die Nutzung einer eigenen Berechnung angeben. Unabhéngig von der Ent-
scheidung tber den Losungsweg muss die Optimierungsaufgabe der nachfolgenden Tabelle
(hier: Tabelle 36) aus Griinden der Transparenz in die Ausschreibungsdokumente aufgenom-
men werden. Fir die Berechnung wird auf der Grundlage der Gewichtung der Kostenkriterien
eine Fallunterscheidung getroffen. Betragt die Summe der v.H.-Werte aller Kostenkriterien
(vgl. angepasstes Formblatt 227 des VHB Bund) mehr als 75%, ist nur Gleichung (1) der Fall-
unterscheidung in den Ausschreibungsdokumenten zu nennen. Bei einer Gewichtung zwi-
schen 45% und 75% ist nur Gleichung (2) und bei weniger als 45% nur Gleichung (3) der
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Fallunterscheidung anzugeben.

Tabelle 36: Effizienzanalyse zur Ermittlung der zuschlagsrelevanten Angebote

Zielfunktion Nebenbedingungen
max ZR 2im1 Ay 2YorHZRg fur alle r Kriterien mit Maximierungsziel
Y1 A5 <Xg,-ZRg fur alle i Kriterien mit Minimierungsziel

7\]20 v j:1,...,n

Fallunterscheidung:

1A =1 Vij=1..n (1): Kostenkriterien > 75%
Yi—iA=1 Vj=1..n (2): 45% <Kostenkriterien < 75%
1A <1 Vj=1..n (3): Kostenkriterien < 45%
Formelzeichen:
Xii = (X1, Xj2,-.- , Xjm): Kriterienwerte in den i=1,2,...m Kriterien mit Minimierungsziel

aller Angebote j

Xo, = (Xo,1, X0.2,... , Xom): Kriterienwerte in den i=1,2,...m Kriterien mit Minimierungsziel
des Angebots 0

Yir = (Yi1s Vi2--- » Vis): Kriterienwerte in den r=1,2,...s Kriterien mit Maximierungsziel
aller Angebote j

Yor = (Yo, Yoz, ... , Yos): Kriterienwerte in den r=1,2,...s Kriterien mit Maximierungsziel
des Angebots 0

ZRo: Zuschlagsrelevanz; bei ZRo=0 ist das Angebot zuschlagsrelevant

A;: Referenzvektor (ergibt sich als Lésungsvariable der Rechnung)

3. Ermittlung des zuschlagseffizienten Angebots

Fur jedes Zuschlagskriterium liegt nach der Identifikation der zuschlagsrelevanten Angebote
ein maximaler Wert (fur x1: hdchster Preis, fur yi: héchste Punktzahl) und ein minimaler Wert
(fur x1: niedrigster Preis, fur y1: niedrigste Punktzahl) vor. In der nachfolgenden Abbildung (hier:
Abbildung 70) werden diese Werte fiir den technischen Wert als Zuschlagskriterium mit Maxi-
mierungsziel, mit min(y:“?%) und max(y:“*°) bezeichnet. Fir min(y:“*°) ergibt sich ein Wert von
3 Punkten, fur max(y1“?°) ein Wert von 10 Punkten. Die minimalen und maximalen Werte des
Preises werden mit min(x;“%) und max(x:“?°) abgekirzt. Fir min(x;“?°) ergibt sich ein Wert
von 9,5 Mio. €, fiir max(x:“*°) ein Wert von 10,3 Mio. €. Bei weiteren Kriterien wird der tiefge-
stellte Index fortlaufend durchnummeriert. Allgemein werden die Variablen als max(x*?°) bzw.
max(y:“*°) und min(xi*?°) bzw. min(y;“°) bezeichnet.
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y;: techn. Wert

[Punkte]ﬂ
max(y;2%) - effizienter Rand
G
F
-
*
B
7 A
*
< E
min(y,“~°) c
[QVE QD
9,4 | 9,6 9,8 10,0 10,2 x;: Preis [Mio. €]

min(x,%R0) max (x,2R0)

Legende:
¢ zuschlagsrelevante Angebote
# zuschlagsirrelevante Angebote

Abbildung 70: Berechnung der Zuschlagseffizienz mithilfe der maximalen und minimalen Kriterienwerte

Zur Identifikation des zuschlagseffizienten Angebots werden die Werte in die nachfolgende
Gleichung (hier: (9.1)) eingesetzt. Im Zahler werden mit a,; bzw. ayr die jeweiligen v.H.-Werte
der Kriteriengewichte der Zuschlagskriterien x; bzw. y; eingetragen und mit den jeweiligen Kri-
terienwerten aller Angebote nacheinander multipliziert. Die Gleichung wird also fir alle Ange-
bote geldst. Der hochste aller berechneten Werte (math: supremum) ist der Gewinnfunktions-
wert.

. . _ AyrYir _ Axi'Xj i
Gewinnfunktionswert=sup <max (yrZR 0)_min (yrZR 0) — (XiZR 0)_mm (XiZR 0)> (9.1)

Formelzeichen:

ayr: Gewichtung fur ein Zuschlagskriterium r=1,2,... mit Maximierungsziel
axi: Gewichtung flr ein Zuschlagskriterium i=1,2,... mit Minimierungsziel

max(y“*°): maximale Kriterienwerte (eines Zuschlagskriteriums mit Maximierungsziel)
der zuschlagsrelevanten Angebote

min(y“%): minimale Kriterienwerte (eines Zuschlagskriteriums mit Maximierungsziel)
der zuschlagsrelevanten Angebote

max(xi“"%): maximale Kriterienwerte (eines Zuschlagskriteriums mit Minimierungsziel)
der zuschlagsrelevanten Angebote

min(x“"%: minimale Kriterienwerte (eines Zuschlagskriteriums mit Minimierungsziel)
der zuschlagsrelevanten Angebote

Sonderfall: Sollte nur ein Angebot als zuschlagsrelevant identifiziert werden, gewinnt dieses
Angebot automatisch die Vergabe. Um fir die anderen Angebote eine Rangfolge zu bilden,
wird eine Sonderlésung fiir die Berechnung vorgegeben. Dies ist erforderlich, da der minimale
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und maximale Kriterienwert bei nur einem zuschlagsrelevanten Angebot gleich und infolge-
dessen der Nenner der Gleichung (hier: (9.1)) den Wert 0 annimmt. Fur den Sonderfall eines
technisch effizienten Angebots gilt daher: Wenn die Anzahl der zuschlagsrelevanten Angebote
n'e=1 ergibt, wird min(xi**°)=0,75-x**° und max(xi**%)=1,25-x**° bzw. min(y,**°)=0,75-y,**° und
max(y:“R%)=1,25-y,*R° gesetzt. Dabei entsprechen x*° und y**° den Kriterienwerten des zu-

schlagsrelevanten Angebots.

Mithilfe der nachfolgenden Gleichung (hier (9.2)) wird fir alle Angebote die Wertungskennzahl
der Zuschlagseffizienz (ZEo) berechnet, um eine eindeutige Rangfolge abzuleiten. Hierzu wird
von dem hochsten Gewinnfunktionswert der aktuelle Gewinn eines jeden Angebots abgezo-
gen. Da beim zuschlagseffizienten Angebot der aktuelle Gewinn und der Gewinnfunktionswert
identisch sind, ergibt sich ein Wert von ZE=0. Es liegt exakt im Tangentialpunkt des effizienten
Randes und der Gewinnfunktion. Alle anderen Angebote weisen einen Abstand auf. Dieser
wird durch den Faktor 1/(m+s) dividiert, wobei m+s die Anzahl aller zu minimierenden und zu
maximierenden Zuschlagskriterien (im Beispiel Preis und techn. Wert, also m+s=2) bezeich-
net. Je niedriger der Wert der Zuschlagseffizienz ist, desto besser ist das Angebot. Die Rang-
folge ergibt sich somit von ZE,=0 fiir Rang 1 aufsteigend. Somit ist Fall (2) in der Optimie-
rungsaufgabe (hier Tabelle 36) vorzugeben.

_ L . . : Ayr'yYo,r _ AxiX,i
ZEo=— | Gewinnfunktionswert <max(yrZR0)—min(yrZR0) max(xiZRO)—min(xiZRO)>] (9.2)

Formelzeichen:

ZE,: Zuschlagseffizienz eines Angebots

Fur die Ableitung einer Rangfolge ist die Berechnung des Gewinns aller Angebote ausrei-
chend. Jedoch wird erst aus der Wertungskennzahl der Zuschlagseffizienz eindeutig ersicht-
lich, welches Angebot Zuschlagseffizienz erzielt (ZEo,=0). Dartiber hinaus ist das Ergebnis fr
die weiterfihrende Analyse erforderlich. Die Ermittlung des Verbesserungspotenzials zur
Ruckspieglung an die Bieter sowie zur Dokumentation in der Vergabeakte wird ausfihrlich in
den Unterkapiteln zu Kap. 7.4 erortert. Textbausteine sind nicht erforderlich, da es sich bei der
Ruckspieglung um Zusatzinformationen handelt, die in den Ausschreibungsdokumenten aus
vergaberechtlicher Sicht nicht erforderlich sind. Die Textbausteine zum Angebotswertungsmo-
dell kdnnen in Leitfaden verdffentlicht werden. Im Weiteren werden Handlungsoptionen fir
unterlegene Bieter und den 6ffentlichen Auftraggeber benannt.

9.4 MalRnahmen zur Realisierung des Verbesserungspotenzials

Allen Bietern sollen die vom operativen Beschaffer ermittelten Kriterienmengen auf der Ge-
winn- und auf der Randfunktion riickgespiegelt werden. Die an 6ffentlichen Vergaben beteilig-
ten Akteure kdnnen die gewonnen Daten nutzen, um Handlungsoptionen fiir zuktinftige 6ffent-
liche Auftragsvergaben abzuleiten.
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9.4.1 Ableitung von Handlungsoptionen unterlegener Bieter

Die Ableitung von Handlungsoptionen aus gewonnenen Leistungsmustern (z.B. regelmafig
5% bis 10% technische Ineffizienz, wenn bestimmte Leistungskriterien, wie z.B. ,Bauzeitver-
kirzung®, neben dem Preis abgefragt werden) ist ein Forschungsfeld, das sich aus den Ergeb-
nissen des entwickelten Angebotswertungsmodells ergibt. Unterlegene Bieter kdnnen eine
kontextbasierte®® Datenanalyse durchfiihren, wenn derartige Muster aus einer Mehrzahl an
Vergabeverfahren, an denen ein Bieter teilgenommen hat, identifiziert werden. Die betriebsin-
terne Identifikation moglicher Schwachstellen ist ein sehr umfangreicher Prozess, der hier nur
vergleichsweise begrenzt skizziert werden kann. Dieses Kapitel dient daher als Ausblick tber
die Weiternutzung der aus dem Angebotswertungsmodell gewonnen Informationen zur Leis-
tungssteigerung eines Bieters.

In Kap. 4.1 wurde bereits angefuihrt, dass die Durchfiihrung einer Effizienzanalyse stets den
weiterfuhrenden Zweck verfolgt, Handlungsoptionen zur Identifikation von Schwachstellen ab-
zuleiten. TALEBITARI (2016) stellt in diesem Zusammenhang fest, dass ,nur Unternehmen, die
in der Lage sind, aus historischen und aktuell generierten Informationen auch einen echten
Mehrwert ziehen, am Markt liberleben®. Somit ist es wichtig ,die Menge an Informationen im
Kontext interpretierbar zu machen [...]“ (TALEBITARI 2016). Fur den unterlegenen Bieter stellt
sich also die Frage, wie er die gewonnenen Informationen nutzen kann, um die eigene Leis-
tung, gemessen anhand der Zuschlagskriterien, zu verbessern. Hierzu ist nach der Feststel-
lung von Verbesserungspotenzialen das baubetriebliche und unternehmerische Geschick des
Bieters gefragt. Werden die Projektionen einer DMU, auf der Rand- und Gewinnfunktion als
Abbild der eigenen Leistungsfahigkeit im Vergleich zum Wettbewerb verstanden, kénnen Op-
timierungsstrategien hinsichtlich einzelner Leistungsbereiche eingeleitet werden. Grundsétz-
lich sind die Ergebnisse der Effizienzanalyse einer Vergabe nur Anhaltspunkte tber die aktu-
elle Leistungsfahigkeit. Aussagekraftige Informationen in einzelnen Zuschlagskriterien sollten
nicht auf der Grundlage eines einzigen Vergabeergebnisses getroffen werden, vielmehr flhrt
erst die mehrfache Rickspiegelung von Effizienzwerten zu gehaltvollen Aussagen. So zeigt
eine einmalig schlechte Kriterienmenge wenig Uber die tatséchliche Leistung in diesem Zu-
schlagskriterium an. Mehrfach schlechte Kriterienmengen in einem Zuschlagskriterium sollten
jedoch dazu anregen, Mdglichkeiten zur Leistungssteigerung auszuarbeiten, um die langfris-
tige Wettbewerbsfahigkeit zu gewdahrleisten.

Zur Verbesserung der eigenen Leistung sind Ineffizienztreiber in den einzelnen Kriterien zu
identifizieren. Hierzu ist z. B. ein umfangreicher Screening-Prozess lber verfigbare Ressour-
cen, Arbeitsablaufe und Arbeitsmittel erforderlich. Bei Anbietern von Bauleistungen kon-
zentriert sich die betriebsinterne Leistungsanalyse beispielsweise auf die folgenden Aspekte:

e Qualitdt des Personals - mogliche Handlungsoption: kontinuierliche Schulung und
Weiterbildung
e Madglichkeiten zur Standardisierung von Arbeitsablaufen - mdgliche Handlungsoption:

30 Kontext nach (DEY UND ABowD 2000): Informationen zur Beschreibung eines Sachverhalts
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Einsatz von Lean Prinzipien, wie dem Last-Planner® Prinzip
¢ Digitalisierung und Automatisierung von Arbeitsprozessen > mdgliche Handlungsop-
tion: Einsatz von Building Information Modeling

Fur die Verbesserung der Kriterienmengen monetérer Zuschlagskriterien sind Uber diese ope-
rativen Handlungsoptionen hinaus ggf. strategische Mal3hahmen erforderlich:

e Hebung von Skaleneffekten - mdgliche Handlungsoption: Outsourcing, Unterneh-
menskooperationen

Alle benannten Handlungsoptionen bieten das Potenzial fur eine weiterfihrende Forschung
auf Grundlage des ermittelten Verbesserungspotenzials.

9.4.2 Ableitung von Handlungsoptionen des offentlichen Auftraggebers

Der operative Beschaffer kann die ermittelten Effizienzwerte nutzen, um einen Abgleich zwi-
schen seinen Praferenzen und der festgelegten Gewichtung zu Uberprifen und ggf. fur zu-
kunftige Vergabeverfahren anzupassen. Die Visualisierung der Gewichtung tber die Gewinn-
funktion zeigt die Auswirkungen einer Veranderung der Prozentwerte transparenter an, als es
mit gangigen Wertungsformeln moglich ist. Die Uberpriifung der Entscheidung mit variieren-
den Gewichten kann der operative Beschaffer nach der Angebotswertung in der TEEA-An-
wendung vornehmen, indem er die Gewichtung verandert. Auf diese Weise erfolgt eine Sen-
sibilisierung tber die Auswirkungen der Gewichtung in Bezug auf das Ergebnis. Dartber hin-
aus erfolgt ein nachvollziehbarer Erfolgsnachweis, da der operative Beschaffer allen Bietern
aufzeigen kann, welche Kriterienmengen zum Auftragsgewinn gefihrt hatten. Diese nachweis-
liche Dokumentation unterstiitzt die Transparenz der Angebotswertung.

Der strategische Entscheider kann die gewonnenen Informationen nutzen, um Handlungsop-
tionen flr zukiinftige Vergabeverfahren abzuleiten. Diese Erkenntnisse beziehen sich, wie im
vorherigen Kap. 9.4.1 erlautert, nicht nur auf den einzelnen, konkreten Vergabefall, sondern
vielmehr auf eine gréRRere statistische Menge abgeschlossener Vergabeverfahren. Sie sind in
Hinsicht auf zukiinftige Vergabeprozesse, insbesondere fiir iibergeordnete Amter und Ministe-
rien, von Interesse. Informationen, u.a. tber den Nutzen strategischer Ziele in Abhangigkeit zu
mdoglichen Mehrkosten, kdnnen bewertet werden. Eine einheitliche Definition dartber, welcher
Betrag an Mehrkosten fir strategische Ziele im Einklang mit dem Wirtschaftlichkeitsgrundsatz
stehen, kann zudem benannt werden (NIEWERTH ET AL. 2017b; 2017c). Aus diesen Auswer-
tungen kdnnen wiederum Empfehlungen zur Definition von Zuschlagskriterien (bspw. in Form
von Kriterienkatalogen mit (teil-)standardisierten Wertungsmatrizen) und zu einer geeigneten
Kriteriengewichtung ausgegeben werden. Statistische Auswertungen hierzu kdnnen in Leitfa-
den und Vergabehandbuichern vergffentlicht werden. Es scheint in diesem Sinne empfehlens-
wert, sich langfristig auf wenige, pragnante Zuschlagskriterien zu beschranken, damit Bieter
die Sicherheit haben, dass eine kostenintensive Leistungssteigerung zugunsten bestimmter
strategischer Aspekte langfristig zu einer Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit fuhrt und infol-
gedessen einen messbaren, wirtschaftlichen Nutzen erbringt (NIEWERTH 2016).

Da die Informationen Uber eingereichte Angebote derzeit jedoch beim operativen Beschaffer
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verbleiben und i.d.R. nicht an (ibergeordnete Behorden oder Amter weitergereicht werden, ist
der Informationsfluss eingeschrankt. Eine Ubermittiung anonymisierter Datensétze sollte
rechtlich Gberprift werden, da erst eine groRe Anzahl an Informationen Leistungsmuster er-
kennen lasst. Wenn der strategische Entscheider Handlungsoptionen fiir den operativen Be-
schaffer bereitstellen will, erscheint es sinnvoll, im Vorfeld eine Klassifizierung der Bauleistun-
gen vorzunehmen und fir spezifische Objektarten Handlungsoptionen abzuleiten. Muster aus
historischen Daten flr vergleichbare Bauobjekte (z.B. Autobahnbriicken > 300m, Verwaltungs-
gebdude > 1000 m2 Nutzflache etc.) kdnnen vor der Veréffentlichung der Ausschreibungsdo-
kumente herangezogen werden, um geeignete Zuschlagskriterien auszuwahlen und die Ge-
wichtung fur den spezifischen Auftragsgegenstand festzulegen bzw. mit methodischer Unter-
stltzung objektiviert zu bestimmen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Der Auftraggeber, der im Zuge der 6ffentlichen Auftragsvergabe auch als operativer Beschaf-
fer bezeichnet wird, soll die Vergabe eines offentlichen Bauauftrags so ausgestalten, dass
neben dem Preis weitere Zuschlagskriterien abgefragt werden. Mit der Vergabe zugunsten
des wirtschaftlichsten Angebots sollen volkswirtschaftliche Aspekte, die im Fall der Auftrags-
vergabe als strategische Ziele bezeichnet werden, geférdert werden. Durch diese politische
Forderung erhdht sich unweigerlich der Wertungsaufwand fur den Auftraggeber und gleicher-
maf3en der Bearbeitungsaufwand zur Erstellung der Angebotsunterlagen. Zudem wird durch
gualitative Leistungskriterien, die durch eine Bewertungskommission des Auftraggebers ad
hoc bewertet werden, die Subjektivitat der Zuschlagsentscheidung gesteigert. Mathematische
Schwachstellen in den aktuell verwendeten Wertungsformeln bieten zudem eine Angriffsflache
fur die juristische Anfechtung der Vergabeentscheidung durch unterlegene Bieter. Nachpri-
fungsverfahren vor einer Vergabekammer bzw. weiterfihrend vor einem Oberlandesgericht
kénnen den Beginn der Ausfiihrungsphase verzogern und ungeplante Mehrkosten hervorru-
fen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell fir die Wertung 6ffentlicher Angebote entwickelt,
das multidimensionale Zuschlagskriterien auf eine entscheidungstheoretisch adaquate Weise
zusammenfihrt, um eine stabile Rangfolge abzuleiten. Insofern steigert das Modelle die verga-
berechtliche Sicherheit bei der Wertung wirtschaftlicher Angebote, bei denen neben dem Preis
weitere nicht-monetére Kriterien abgefragt werden. Neben diesem Primarziel soll das Modell
zudem das Sekundarziel der Férderung strategischer Ziele im Rahmen der Auftragsvergabe
unterstitzen. Um diese Anforderungen zu vereinen, wird die Data Envelopment Analysis aus
dem Feld der nicht-parametrischen Effizienzanalysen ausgewahlt und an die spezifischen
Randbedingungen der offentlichen Auftragsvergabe angepasst. Hierzu werden geeignete
Struktureigenschaften ausgewahlt, die die Praferenzen des Auftraggebers zugunsten der zu
wertenden Zuschlagskriterien widerspiegeln. Zudem wurde eine Distanzfunktion entwickelt,
die die Nerlove’sche Effizienz als alternative Wertungskennzahl zum Preis-Leistungs-Verhalt-
nis gem. 8 127 Abs. 1 GWB uber den direkten, radialen Abstand von einer DMUp zu der Ge-
winnfunktion misst. Das Konzept der technischen Effizienz wird somit erweitert, indem Wertin-
formationen in das DEA-Modell implementiert werden. Absolute Wertinformationen wie z.B.
Marktpreise existieren flir Zuschlagskriterien nicht. Das Vergaberecht fordert gem. § 127 Abs.
5 GWB vom Auftraggeber jedoch eine Gewichtung der Zuschlagskriterien. Um die subjektiven
GroRRen so transparent wie moglich herzuleiten, wird der Analytische Hierarchieprozess ver-
wendet. Mit diesem Verfahren kann die Gewichtung nachvollziehbar fur alle Akteure dokumen-
tiert werden, indem die Bedeutungen eines Kriteriums gegenuber allen anderen Kriterien paar-
weise benannt werden. Im Ergebnis resultiert ein Vektor, der die v.H.-Werte fur alle Zuschlags-
kriterien enthalt. Fir die Implementierung dieser Prozentwerte in die DEA musste ein Umrech-
nungsansatz entwickelt werden, um mithilfe der zuschlagsrelevanten, technisch effizienten
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Angebote DEA-konforme Wertinformationen zu generieren. Fur die Umrechnung der relativen
Gewichte in absolute Wertinformationen wird die Starke der DEA ausgenutzt, die technisch
effizienten Angebote zu identifizieren und als Bezugsgro3e heranzuziehen. Der methodische
Ausschluss zuschlagsirrelevanter Angebote fur die Festlegung einer Bezugsgroi3e ist ein sig-
nifikanter Vorteil gegentiber gangigen Wertungsformeln.

Uber das mikrookonomisch fundierte Konzept der Gewinnfunktion kann sodann eruiert wer-
den, ob ein Bieter bei seinem Angebot die Praferenzen des Auftraggebers beachtet hat. Das
wirtschaftlichste Angebot befindet sich sowohl auf der Randfunktion aus den technisch effi-
Zienten Angeboten, als auch auf der Gewinnfunktion, die sich aus der Gewichtung des Auf-
traggebers ableitet. Es gewinnt den Auftrag um die Ausfihrung der ausgeschriebenen Bau-
leistung. Alle anderen Angebote weisen einen Abstand zu der Gewinnfunktion und/oder der
Randfunktion auf. Je hoher der Abstand eines Angebots zur Gewinnfunktion ist, desto schlech-
ter ist die Platzierung des Angebots in der Rangfolge. Die Berechnungsmethodik, die diesem
Prinzip zu Grunde liegt, kann in den Ausschreibungsdokumenten durch eine mathematische
Formel, die im Zuge dieser Arbeit hergeleitet wurde, sowie durch eine Optimierungsaufgabe
angegeben werden.

Zur Forderung der strategischen Ziele wird die Effizienzanalyse als Benchmarkingkonzept ver-
standen. Mithilfe der Distanzfunktion und des technischen bzw. des Nerlove’schen Effizienz-
wertes kbnnen den Bietern Verbesserungspotenziale im Vergleich zum Wettbewerb angezeigt
werden. Hierzu werden die Projektionen auf der Rand- bzw. der Gewinnfunktion berechnet.
Diese Projektionen eines jeden Angebots zeigen die Kriterienwerte an, die ein Bieter hatte
anbieten missen, um Nerlove bzw. technisch effizient zu sein. Mit anderen Worten werden die
Kriterienmengen riickgespiegelt, die zum Auftragsgewinn gefihrt hatten. Der langfristige Ver-
gleich mit Wettbewerbern erméglicht die Identifikation von Schwachstellen in allen Wettbe-
werbsfaktoren und nicht nur im Preiskriterium. Dies soll dazu fiihren, dass das Bewusstsein
aller Akteure zugunsten der teilweise abstrakten Leistungsindikatoren, wie z.B. Aspekte der
Nachhaltigkeit, steigt. Identifiziert ein Bieter mehrfach schlechte Werte in einem Zuschlagskri-
terium, sollte eine Optimierung der Bauprozesse bzw. der Baumanagementprozesse ange-
strebt werden, um die Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu erhalten. Damit das entwickelte Mo-
dell Informationen riickspiegelt, die ein Bieter realisieren kann, wurde das Konzept der radialen
Effizienzmessung flr begrenzte Zuschlagskriterien erweitert. Fir Kriterien, die z.B. auf eine
Werteskala von 0 bis 10 Punkten begrenzt sind, wird ein nicht-radiales Konzept zur Effizienz-
messung entwickelt. Die benannten Entwicklungsstufen sind in einer Microsoft Excel Arbeits-
datei umgesetzt. Zudem sind Textbausteine fir die Vergabedokumente entstanden und Emp-
fehlungen fir den Auftraggeber benannt. Auf diese Weise kann das neue Angebotswertungs-
modell direkt verwendet und anhand von realen Vergabefallen weiter erprobt werden. Zusam-
menfassend bleibt festzustellen, dass das entwickelte Angebotswertungsmodell ein Baustein
fur die Angebotsprifung ist, dem das Potenzial zugesprochen wird, den Konflikt zwischen der
Ableitung einer stabilen Rangfolge und der politischen Forderung strategischer Ziele bei der
Vergabe offentlicher Bauauftrage aufzuheben.
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10.2 Ausblick

Das entwickelte Angebotswertungsmodell stellt einen Beitrag zur Férderung strategischer
Ziele dar, indem mathematische Schwachen gangiger Wertungsformeln tiberwunden und Ver-
besserungspotenziale identifiziert werden. Um das Modell fiir verschiedene Vergabegegen-
stande und unterschiedliche Kombinationen von Zuschlagskriterien zu validieren, sollte es ei-
ner umfangreicheren Erprobung im Rahmen von Vergabeverfahren fir 6ffentliche Bauauftrage
unterzogen werden. Dabei kann die Stabilitdt der Rangfolge weiter tUberprift und die Fahigkeit
der Leistungsanalyse eruiert werden. Insbesondere die langfristige Leistungsanalyse mit der
Identifikation von Leistungsmustern zur Ableitung von Handlungsoptionen muss nach der
Durchfiihrung einer gréf3eren Anzahl an Angebotswertungen mit dem entwickelten Modell wei-
terfihrend untersucht werden. Die Motivation eines Bieters, eine Verbesserung der Kriterien-
mengen herbeizuflihren, wird davon abhéngig sein, wie volatil Effizienzwerte bzw. wie deutlich
Muster in den Daten erkennbar sind. Es muss Uberprift werden, ob Zuschlagskriterien sich
langfristig als Indikatoren fur die Schwachstellenanalyse eignen oder ob Schwankungen bei
unterschiedlichen Auftragsgegenstanden die Ergebnisse zu sehr beeintrachtigen. Hierzu kon-
nen in weiteren Forschungsarbeiten die gesammelten Effizienzwerte eines Bieters ausgewer-
tet werden. Bieterseitig ware der nachste Schritt die kontextbasierte Ableitung von Hand-
lungsoptionen flr verschiedene Zuschlagskriterien.

Als visualisierbares Ergebnis kann das Verstandnis fir strategische Ziele bei den beteiligten
Akteuren einer 6ffentlichen Auftragsvergabe durch das Angebotswertungsmodell gescharft
werden. Um eine Forderung von strategischen Zielen zu gewahrleisten, sollte der strategische
Entscheider Richtlinien entwerfen, um die wichtigsten Aspekte in Form von einigen wenigen,
aussagekraftigen Zuschlagskriterien zu biindeln. Nach dem Vorbild des Kriterienkatalogs der
Sozialpartner-Initiative FAIRE VERGABE (2016) aus Osterreich wird auch dem strategischen
Entscheider in Deutschland empfohlen, ein vergleichbares Werk zu entwickeln. Hier kdnnen
neben den Kostenkriterien z.B. fiinf bis acht aussagekraftige Leistungskriterien benannt wer-
den, aus denen der operative Beschaffer eine Auswahl fir den spezifischen Vergabefall treffen
kann. Bei einer zu hohen Anzahl von zur Verfiigung stehenden Kriterien kdnnen Bieter keine
Themenschwerpunkte erkennen. Infolgedessen wird von den meisten Bietern, auch wenn ein
Verbesserungspotenzial identifiziert wird, voraussichtlich keine Optimierung angestrebt, weil
die Planungssicherheit fehlt. Erst wenn Gewissheit dartiber besteht, welche Aspekte langfristig
relevant sind, wird eine Optimierung z.B. der Baustellenprozesse, abgestimmt auf die strate-
gische Zielsetzung, erfolgen. Eindeutig definierte Kriterien sind somit die Grundlage, um eine
Veranderung des Wertebilds herzustellen. Dabei besteht die Chance, zukilinftig nicht den
Preisunterschied als wichtigstes Element zum Auftragsgewinn heranzuziehen, sondern den
Effizienzwert als Vergleichsgrof3e fur die Wirtschaftlichkeit der Angebote.

Weiterfihrender Diskussionsbedarf resultiert auch aus der neuen Mdglichkeit, das mikrooko-
nomische Minimalprinzip im Rahmen der Angebotswertung umzusetzen. Mit dem Angebots-
wertungsmodell existiert die Option, das Minimalprinzip durch die Nutzung einer inputorientier-
ten Distanzfunktion zu methodisieren. Wie in Kap. 7.3.2 betont, stellt sich die Frage, ob das
Sparsamkeitsprinzip fur die wirtschaftliche Auftragsvergabe eine Inputorientierung erfordert.
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Im Rahmen der Modellentwicklung wurde diese Fragestellung verneint, da die Leistungskrite-
rien bei einer Inputorientierung nur in einer vergleichsweise unterreprasentierten Form in die
Wertung einflieBen. Im entwickelten Modell wird eine simultane Verbesserung der Kosten- und
der Leistungskriterien verfolgt. Diese Fragestellung kann in weiterfihrenden Forschungsarbei-
ten aufgegriffen und zur Diskussion gestellt werden. Gleichermaf3en sind die Prozentwerte flr
die Fallunterscheidung der Struktureigenschatft der Skalenertrage, die an die Praferenzen des
Auftraggebers gekoppelt ist, bei weiteren Vergabeverfahren zu tberprifen. Die festgelegten
Grenzwerte fur die Auswahl der Skalenertragsart konnen grundsatzlich angepasst werden,
wenn weitere Untersuchungen zu dem Ergebnis fihren, dass andere Grenzen die Praferenzen
besser abbilden.

Damit das Angebotswertungsmodell in der Praxis genutzt werden kann, ist die Veréffentli-
chung einer Excel-Anwendung, wie die in den Unterkapiteln zu Kap. 7.6 beschriebene Datei
TEEA, erforderlich. Fur die Modellentwicklung wurde auf das Programm Microsoft Excel zu-
rickgegriffen. Der Vorteil von Excel liegt in der breiten Verfligbarkeit sowohl auf der Seite der
Auftraggeber, als auch auf der Seite der Bieter. Bei der Nutzung einer anderen Programm-
oberflache konnte das Berechnungstool jedoch, bei bis zu drei Zuschlagskriterien, um eine
grafische Ausgabe der Ergebnisse erweitert werden. Die Visualisierung erhdht die Verstand-
lichkeit fir die Ergebniswerte. Ein nachster Arbeitsschritt kann daher die Erweiterung der
TEEA-Anwendung um eine grafische Ausgabe bei bis zu drei Zuschlagskriterien sein. Die Vi-
sualisierung der Rand- und Gewinnfunktion kénnte bspw. mithilfe des ,Quick Hull* Algorith-
mus, den auch SEIDL UND SOMMERSGUTER-REICHMANN (2011) verwenden, erfolgen. Hierzu ist
weiterfuhrende Recherche- und Entwicklungsarbeit erforderlich.

AbschlieRend bleibt festzustellen, dass die wirtschaftliche Auftragsvergabe auch zukiinftig ein
Feld mit hohem Forschungsbedarf sein wird. Es erstreckt sich von der Definition geeigneter
Zuschlagskriterien tber deren Bewertung, die Angebotsprifung mit dem Wertungsprozess
und die Vertragsgestaltung auf der Grundlage des wirtschaftlichsten Angebots.
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A-1: Beispielaufgabe zur Dualisierung

Die nachfolgende primale Maximierungaufgabe soll unter Einhaltung der Umformungsregeln
in Tabelle Al dualisiert werden.

Tabelle A1l: Umformungsregeln fir die Dualisierung

Primalform Dualform

Zielfunktion: max min
Nebenbedingungen: < >
xi=0 yiz0
Primalform:
max 5x1+6x; (A-1.1)
u.d.N.
6x,+4x,<18 (A-1.2)
3x1+%x,<15 (A-1.3)
X1,X220 (A-1.4)

(A-1.1) beschreibt eine lineare Zielfunktion, bestehend aus zwei Strukturvariablen x; und Xz,
die mit den Werten 5 bzw. 6 multipliziert werden. Unter Einhaltung der Nebenbedingungen (A-
1.2) bis (A-1.4) soll die Dualform ermittelt werden. Hierzu wird die transponierte Koeffizienten-
matrix AT aufgestellt. Die ersten beiden Spalten von AT bilden die beiden <-Nebenbedingungen
(A-1.2) und (A-1.3) der Primalform ab, die dritte Spalte zeigt die Zielfunktion (A-1.1).

6 3 5
AT=(4 1 &6
18 15 0

Aus dieser Matrix kdnnen die Zielfunktion und Nebenbedingungen der Dualform unmittelbar
abgelesen werden. Die dritte Zeile bildet die zu minimierende Zielfunktion, wobei die
Struktruvariablen x; geman der Umformungsregel fir Nebenbedingungen in die Dualvariablen
ui umgeschrieben werden. Die ersten beiden Zeilen der Matrix beschreiben die zwei Neben-
bedingungen der Dualform.

Dualform:
min 18y, +15y, (A-1.5)
u.d.N.
6y143y,>5 (A.1.6)
4y, +y,>6 (A.1.7)

y1,y220 (A.1.8)
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Beide Formen kommen nach dem Auflésen der Optimierungsaufgabe, bspw. mithilfe des
Simplex-Algorithmus, zum selben Ergebnis. Zur Dualisierung siehe auch CORSTEN UND GOS-
SINGER (2016).
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A-2: Berechnung von Effizienzwerten und Multipliern mit dem Simplex-Algorithmus

Fur das Zahlenbeispiel wird der Simplex Algorithmus fur die DMU D in funf Iterationsschritten
gelost. Hierzu wird das lineare Losungssystem aus Kap. 5.5.2 in die Spalten (1) bis (7) der
Tabelle A2 Gbertragen. Die Spalten beinhalten dann jeweils einen Multiplier, die Schlupfvari-
ablen, den technischen Effizienzwert (TEo) und den Wert auf der rechten Seite (RS) der Glei-
chung. Zur Lésung sind die Pivotspalte und die Pivotzeile zu identifizieren. Dieser Schritt wird
exemplarisch fur den ersten Iterationsschritt beschrieben. Die Pivotspalte befindet sich dort,
wo die Zielfunktionszeile (unterste Zeile des jeweiligen Iterationsschritts) den niedrigsten Wert
besitzt (hier: -1). Die Pivotzeile ist jene Zeile, in der der Quotient aus der Spalte RS dividiert
durch die Pivotspalte den geringsten, nichtnegativen Wert aufweist (hier: 0/1=0). Sie werden
in Tabelle A2 farblich hervorgehoben. Im Schnitt befindet sich das Pivotelement (hier: 1), nach
dem das Simplex-Tableau entwickelt wird (CANTNER ET AL. 2007). Das Ziel ist die Generierung
eines Einheitsvektors (alle Zellenwerte ergeben 0, Pivotelement ergibt 1) in der Pivotspalte
mithilfe einer linearen Operation (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division). Eine optimale
Lésung ist gefunden, wenn die Zielfunktionszeile keine negativen Werte mehr enthalt.

Tabelle A2: Iterationsschritte des Simplex-Algorithmus fur das Zahlenbeispiel

Nr. Up,1 Vp,1 Vp,2 Up SA S Sc Sp SE TEo RS
1) 0 9 6 0 0 0 0 0 0 0 1
(2) 1 -3 -20 -1 1 0 0 0 0 0 0
3) 1 -4 -10 1 0 1 0 0 0 0 0
(4) 1 7 13 1 0 0 1 0 0 0 0
(5) 1 -9 -6 1 0 0 0 1 0 0 0
(6) 1 -12 -6 1 0 0 0 0 1 0 0
@ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
8) 0 9 6 0 0 0 0 0 0 0 1
9) 0 6 -14 0 1 0 0 1 0 0 0
(10) 0O 5 -4 0 0 1 0 1 0 0 0
1) 0 2 7 0 0 0 1 1 0 0 0
12) 1 -9 -6 1 0 0 0 1 0 0 0
(13) 0 -3 0 0 0 0 0 -1 1 0 0
(14) 0 -9 -6 0 0 0 0 1 0 1 0
(15) 0 0 37,5 0 0 0 45 4,5 0 0 1
(16) 0O 0 7 0 1 0 -3 2 0 0 0
a7 0 0 13,5 0 0 1 -2,5 1,5 0 0 0
(18) 0 1 -3,5 0 0 0 0,5 -0,5 0 0 0
(29) 1 0 -37,5 -1 0 0 4,5 -3,5 0 0 0
(20) 0 0 -10,5 0 0 0 1,5 -2,5 1 0 0
(21) 0 0 -37,5 0 0 0 4,5 -3,5 0 1 0
(22) 0 0 0 0 -5,357 0 11,571 -6,214 0 0 1
(23) 0 0 1 0 0,143 0 -0,429 0,286 0 0 0
(24) 0 0 0 0 -1,929 1 3,286 -2,357 0 0 0
(25) 0 1 0 0 0,500 0 -1,000 0,500 0 0 0
(26) 1 0 0 -1 5357 0 -11571 7214 0 0 0
(27) 0 0 0 0 1,500 0 -3,000 0,500 1 0 0
(28) 0 0 0 0 5357 0 -11571 7214 0 1 0
(29) 0 0 0 0 1,435 -3,522 0 2,087 0 0 1
(30) 0 0 1 0 -0,109 0,130 0 -0,022 0 0 0
(31) 0 0 0 0 -0,587 0,304 1 -0,717 0 0 0
(32) 0 1 0 0 -0,087 0,304 0 -0,217 0 0 0
(33) 1 0 0 -1 -1,435 3,522 0 -1,087 0 0 0
(34) 0 0 0 0 -0,261 0,913 0 -1,652 1 0 0
(35) 0 0 0 0 -1,435 3,522 0 -1,087 0 1 0
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(36) 0 0 0 0 1 -2,455 0 1,455 0 0 0,697
(37) 0 0 1 0 0 -0,136 0 0,136 0 0 0,076
(38) 0 0 0 0 0 -1,136 1 0,136 0 0 0,409
(39) 0 1 0 0 0 0,091 0 -0,091 0 0 0,061
(40) 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 1
(41) 0 0 0 0 0 0,273 0 -1,273 1 0 0,182
(42) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
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A-3: Kriterienwerte aus Niewerth et al. (2017a)

Tabelle A3: Kriterienwerte nach NIEWERTH ET AL. (2017a)

X1: X! Yi:
Kosten Bauzeit USK
Angebot [Euro] [Wochen] [Punkte]

Al 35.985.005 30 9
A2 34.346.200 29 8
A3 36.413.140 30 7
A4 37.452.580 27 8
A5 35.962.407 29 10
A6 35.980.150 28 7
A7 36.745.020 28 7
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A-4: Relativer Abstand zwischen den Projektionen und den Angeboten des Anwen-
dungsbeispiels mit radialer Distanzfunktion

Tabelle A4: Relativer Abstand zwischen den Projektionen und den Angeboten gem. (8.1)

relativer Fehlbetrag zur Projektion auf der relativer Fehlbetrag zur Projektion auf der Ge-
Randfunktion winnfunktion
Angebot Preis Bauzeit = Wartungs- Verb. Preis Bauzeit = Wartungs- Verb.
freiheit Planung freiheit Planung
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]
Al -1,18 18,66 47,43 15,11 -1,94 -30,50 77,54 24,70
A2 -0,97 -13,44 209,26 11,11 -2,58 -35,65 554,97 29,47
A3 -0,54 -15,10 35,29 54,34 -3,05 -85,86 200,74 309,10
Ad -0,98 -15,43 125,56 11,11 -2,17 -34,28 278,91 24,68
A5 -1,58 -30,66 138,57 26,98 -2,56 -49,70 224,65 43,74
A6 -2,03 -28,08 135,70 208,95 -4,29 -59,36 286,82 441,65
A7 -2,10 -45,86 82,91 73,37 -3,25 -70,90 128,19 113,44
A8 -3,08 -47,91 1010,68 64,40 -3,76 -58,53 1234,63 78,67
A9 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,24 -113,46 90,23 51,74
A10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A1l -1,00 -26,83 32,89 51,51 -2,73 -73,06 89,55 140,27
Al12 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,03 -18,11 33,30 10,43
A13 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,52 -19,31 70,25 15,29
Al4 -0,50 -7,35 8,92 10,23 -2,26 -33,51 40,67 46,65
Al15 -0,18 -6,34 7,81 2,28 -1,30 -46,37 57,16 16,69
Al16 -0,82 -11,18 120,45 83,14 -4,10 -55,67 600,04 414,19
Al17 -0,69 -21,87 14,72 18,37 -2,58 -82,08 55,26 68,95
A18 -0,95 -18,55 39,25 10,88 -1,62 -31,67 67,00 18,58
A19 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,57 -67,71 105,53 20,31
A20 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,05 -26,76 83,17 21,20
A21 -1,78 -31,73 286,83 26,11 -2,63 -46,92 424,20 38,61
A22 -1,81 -24,08 217,68 -4,65 -62,02 560,63
A23 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,15 -5,89 2,59 1,94
A24 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,27 -15,44 20,36 14,41
A25 -1,09 -29,70 31,13 16,29 -1,73 -46,92 49,18 25,74
A26 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,38 -38,64 374,24 17,39
A27 -0,45 -14,65 30,74 6,53 -1,71 -56,13 117,80 25,02
A28 -2,24 -29,24 103,83 57,89 -3,62 -47,29 167,95 93,64
A29 -0,59 -10,11 11,54 8,66 -1,46 -24,84 28,35 21,29
A30 -2,28 -33,73 117,37 -4,27 -63,09 219,55
A31 -0,87 -25,76 349,32 13,25 -3,08 -91,68 1243,22 47,15
A32 -2,90 -55,78 302,54 -5,71 -109,75 595,27
A33 -0,16 -5,69 3,96 5,46 -1,88 -66,51 46,25 63,85
A34 -0,39 -5,50 8,48 -3,47 -49,07 75,61
A35 -1,01 -15,36 24,92 103,21 -3,39 -51,61 83,74 346,81
A36 -1,10 -15,03 38,99 13,98 -2,08 -28,56 74,10 26,56
A37 -2,23 -33,61 73,65 36,87 -4,94 -74,53 163,33 81,77
A38 -0,51 -16,84 27,48 17,51 -2,68 -88,37 144,24 91,90
A39 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,33 -6,69 7,14 3,37
A40 -1,64 -33,42 137,94 -3,93 -79,80 329,33
A41 -0,93 -12,85 21,95 23,90 -2,78 -38,21 65,30 71,08
A42 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,02 -59,99 172,55 50,39
A43 -1,02 -23,13 45,15 13,18 -1,76 -39,72 77,52 22,64
Ad4 -1,82 -31,38 49,17 24,48 -2,74 -47,38 74,24 36,95
A45 -1,01 -20,98 22,19 55,39 -4,14 -86,45 91,45 228,23

Es wird darauf hingewiesen, dass ein relativer Ergebniswert bei einer angebotenen Kriterien-
menge von Xo,=0 (bspw. 0 Monate Garantieanspruch, wie in diesem Praxisbeispiel) nicht be-
rechnet werden kann, da die Division durch Null zu einem mathematischen Fehler (#DIV/Q0!)
fuhrt.
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Anhang A-5: Korrigierte Projektionen auf der Randfunktion und relatives Verbesse-
rungspotenzial fir das Anwendungsbeispiel

Tabelle A5: An Grenzwerte angepasste Projektionen auf der Randfunktion

Realisierbare Projektion auf der Randfunktion relativer Fehlbetrag zur Projektion auf der
Randfunktion
Angebot Preis Bauzeit = Wartungs- Verb. Preis Bauzeit  Wartungs- Verb.
freiheit Planung freiheit Planung
[Euro] [Wochen]  [Monate] [Punkte] [%0] [%0] [%0] [%0]
Al 108.933,27 21,96 70,77 9,21 -1,18 -18,66 47,43 15,11
A2 108.885,61 22,98 45,26 9,60 -1,87 -25,88 402,86 6,68
A3 108.928,35 12,74 39,23 1,54 -0,54 -15,10 35,29 54,34
Ad 108.960,62 21,12 41,59 9,54 -1,38 -21,79 177,25 5,97
A5 108.934,63 15,26 52,49 7,62 -1,58 -30,66 138,57 26,98
A6 108.837,53 22,29 68,35 3,09 -2,03 -28,08 135,70 208,95
A7 110.554,39 10,83 91,46 5,20 -2,10 -45,86 82,91 73,37
A8 109.307,91 14,58 66,64 8,22 -3,08 -47,91 1010,68 64,40
A9 131.714,23 19,00 108,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A10 109.920,87 18,00 113,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
All 109.709,53 11,71 78,40 3,03 -1,00 -26,83 32,89 51,51
Al12 109.775,89 24,00 59,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A13 108.511,70 33,00 41,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al4 110.905,77 26,87 117,63 5,51 -0,50 -7,35 8,92 10,23
Al15 110.931,01 11,24 47,44 8,18 -0,18 -6,34 7,81 2,28
Al6 108.092,69 27,54 28,66 1,83 -0,82 -11,18 120,45 83,14
Al7 114.506,59 10,94 107,84 4,73 -0,69 -21,87 14,72 18,37
Al18 109.919,47 16,89 70,08 9,65 -1,19 -23,21 49,10 7,18
Al19 112.036,06 10,00 29,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A20 111.461,96 33,00 48,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A21 109.036,89 16,38 46,42 8,83 -1,78 -31,73 286,83 26,11
A22 108.508,71 24,29 50,83 1,85 -1,81 -24,08 217,68
A23 110.247,06 11,00 113,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A24 110.438,76 35,00 120,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A25 111.226,97 11,25 90,48 8,14 -1,09 -29,70 31,13 16,29
A26 108.469,71 15,00 7,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A27 110.174,48 11,10 36,61 7,46 -0,45 -14,65 30,74 6,53
A28 109.161,31 23,35 85,61 6,32 -2,24 -29,24 103,83 57,89
A29 109.846,12 22,47 110,42 7,61 -0,59 -10,11 11,54 8,66
A30 108.384,50 19,22 44,21 4,35 -2,28 -33,73 117,37
A31 114.258,10 10,13 27,03 8,03 -1,09 -32,49 440,53 14,74
A32 115.642,94 10,70 87,92 3,61 -3,26 -55,41 339,61
A33 110.006,31 11,32 81,09 3,16 -0,16 -5,69 3,96 5,46
A34 109.412,23 28,35 95,46 0,40 -0,39 -5,50 8,48
A35 109.469,66 23,70 97,44 2,03 -1,01 -15,36 24,92 103,21
A36 108.976,44 26,33 75,11 9,03 -1,10 -15,06 39,09 12,93
A37 122.215,04 20,96 115,90 8,20 -2,29 -34,50 75,61 17,12
A38 110.584,48 10,81 45,89 3,53 -0,51 -16,84 27,48 17,51
A39 109.224,97 21,00 89,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A40 108.738,03 13,98 54,73 1,68 -1,64 -33,42 137,94
A4l 109.543,96 27,02 100,00 4,96 -0,93 -12,85 21,95 23,90
A42 107.967,74 14,00 22,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A43 110.229,21 14,61 63,86 9,05 -1,02 -23,13 45,15 13,18
Ad4 114.058,10 17,44 113,70 9,25 -1,91 -32,93 51,60 15,68
A45 117.672,49 17,38 114,86 3,11 -1,01 -20,98 22,19 55,39
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PERSONLICHE DATEN

Name:
Geburtsdatum:

Familienstand:

Stefan Niewerth, M.Sc.
22.11.1988

verheiratet, keine Kinder

BERUFLICHER WERDEGANG

01/2019 — heute

11/2013 — 12/2018

03/2016 — 03/2018

04/2013 - 10/2013
02/2011 - 04/2013
08/2008 — 08/2010

CML Construction Services GmbH (Servicebetrieb der STRABAG
SE)

Hochschule Ruhr West, Institut Bauingenieurwesen, Lehrgebiete
Bauverfahrenstechnik und Baukalkulation, Prof. Dr.-Ing. P. Vogt
und Geotechnik, Prof. Dr.-Ing. R. Schéafer, Malheim a. d. Ruhr

meckmann|partner GmbH — Ingenieure und Sachverstandige fur
Immobilien, Korschenbroich, Disseldorf, Bochum

IKT — Institut fur unterirdische Infrastruktur, Gelsenkirchen
GID — Gesellschaft fur Informatikdienstleistungen, Marl

GIP — Gesellschaft fur Industrieanlagenplanung, Marl

AKADEMISCHER WERDEGANG

10/2015 — heute

10/2011 - 10/2013

10/2008 — 09/2013

SCHULAUSBILDUNG

Doktorand am Lehrstuhl fir Tunnelbau, Leitungsbau und Baube-
trieb der Ruhr-Universitat Bochum, Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes

Masterstudium Bauingenieurwesen, Ruhr-Universitdét Bochum,
Vertiefung: Geotechnik und Tunnelbau

Bachelorstudium Umwelttechnik und Ressourcenmanagement,
Ruhr-Universitat Bochum, Vertiefung: Umwelttechnik und Umwelt-
planung

07/2005 — 05/2008
07/1999 — 06/2005

Gymnasiale Oberstufe des Berufskollegs Borken

Elisabeth-von-Thiringen Realschule, Reken



