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Kurzfassung

Trotz zahlreicher Forschungsinitiativen werden
Simulationswerkzeuge in der Baupraxis nur in
geringem MaBe genutzt. Im Rahmen des Beitrags
werden die Diskrepanz zwischen Forschung und
Praxis sowie die Hemmnisse bei der Implementierung
und  Anwendung von  simulationsgestiitzten
Bauablaufplanungen analysiert. Die Anforderungen
an baubetriebliche Simulationsanwendungen werden
unter Beriicksichtigung des Stands der Technik
dargelegt und durch die Evaluierung am Markt
etablierter ~Softwarelosungen ndher untersucht.
AbschlieBend wird der Handlungsbedarf fiir die
weitergehende  Etablierung  simulationsgestiitzter
Bauablaufplanungen im Hochbau aufgezeigt und eine
iibergeodnete Einordnung vorgenommen.

Abstract

Despite numerous research initiatives, simulation
tools are only used to a limited extent in construction
practice. The paper analyses the discrepancy between
research and practice as well as the obstacles in the
implementation and application of simulation-based
construction process planning. The requirements for
construction simulation applications will be presented
taking into account the state of technology and
examined through the functional evaluation of
selected software solutions. Finally, the need for
action for the establishment of simulation-based
construction scheduling is shown and a general
evaluation is made.

Einleitung

Angesichts des Erfolgs in anderen Industriesektoren
versprechen Simulationsansétze in der Baupraxis im
Rahmen der Termin- und Fertigungsplanung (auch
Arbeitsvorbereitung genannt) grole Mehrwerte.
(Mayer et. al., 2020, S. 2 ff.) Bauabldufe werden nach
wie vor meist mittels konventioneller Verfahren
geplant und in einen Terminplan iiberfiihrt, wodurch
benétigte Informationen in der Planungs- und
Ausfithrungsphase nur unzureichend visualisiert,
gepriift und nicht bedarfsgerecht zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Unterdessen kdnnen
Bauprojekte hiufig nicht innerhalb des geplanten Zeit-

und Kostenrahmens fertiggestellt werden, wobei die
Termin- und Bauablaufplanung oft Ausgangspunkt
fiir Konflikte zwischen den Projektbeteiligen ist.
(Roquette et. al., 2021; Klamert, 2013) Daher
iiberrascht die geringe Anwendung und Verbreitung
von Simulationswerkzeugen in der baubetrieblichen
Praxis, insbesondere unter Beriicksichtigung der
bereits erfolgten Forschungsinitiativen und -arbeiten
der letzten Jahrzehnte. (Bargstidt, 2008; Bargstidt,
2010; AbouRizk, 2010; Franz, 2011; Scherer et. al.,
2012; Konig et. al., 2015; Biigler & Borrmann, 2016;
Bokor, 2019; Borrmann & Jahr, 2019; Gnerlich, 2019,
S. 53 ff.)) Die geringe Verbreitung von
Simulationswerkzeugen in der Baupraxis wird in den
zuvor genannten Forschungsarbeiten bestdtigt. Ziel
muss es daher sein, die Potenziale digitaler
Werkzeuge, wie bspw. Simulationsanwendungen in
der Baupraxis nutzbar zu machen, um termin- und
kostengerechte Projektabwicklungen zu ermdglichen,
Produktivitétssteigerungen zu vollziechen und das
Konfliktpotenzial zwischen den Projektbeteiligten
nachhaltig zu senken. (Hofstadler, 2019, S. 836)
Voraussetzung zur Erreichung dieses Ziels ist die
Analyse der Ausgangssituation, woraus die
nachfolgende Forschungsfrage resultiert: Welche
Diskrepanz besteht bei der Bauablaufplanung im
Hochbau zwischen dem Stand der Forschung und der
Baupraxis und worauf kann diese zuriickgefiihrt
werden? Hiervon ausgehend wird ein qualitatives
Forschungsdesgin zur Untersuchung des Stands der
Praxis mittels Experteninterviews gewéhlt. Ergdnzend
werden Terminplanungsprogramme hinsichtlich ihrer
Funktionalitdt und Eignung zur modell- und
simulationsgestiitzten Bauablaufplanung untersucht
und ein Vergleich zur literaturgestiitzten Recherche
des Forschungsstands gezogen. (vgl. Abb. 1)
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Abbildung 1: Struktur des Konferenzbeitrags
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Abgrenzung der Bauablaufplanung

Die betrachtete Thematik adressiert Baubetriebler und
Bauinformatiker gleichermaflen, wodurch sich die
eindeutige  Definition und Abgrenzung der
nachfolgenden Begrifflichkeiten empfiehlt:

e Fertigungsplanung und Bauablaufplanung
¢ Digitale Bauablaufplanung

e Modellgestiitzte Bauablaufplanung

e Simulationsgestiitzte Bauablaufplanung

Die Fertigungsplanung beinhaltet die detaillierte
Vorausplanung und Optimierung des Bauablaufs
durch das ausfiihrende Unternehmen. Im Zuge der
Fertigungsplanung  erfolgt die Auswahl des
wirtschaftlichsten Bauverfahrens sowie die Planung
des Bauablaufs, des Ressourceneinsatzes und der
Baustelleneinrichtung. (Berner et. al., 2022, S. 27) Als
wesentlicher Teil der Fertigungsplanung dient die
Bauablaufplanung der Ermittlung und Darstellung der
zeitlichen Abfolge von Arbeitsvorgdngen, der
Feststellung und Darstellung von logischen
Abhéngigkeiten der Arbeitsvorginge, der
Bauzeitermittlung sowie der Bauablaufoptimierung
hinsichtlich Zeit und Ressourcen. (Hofstadler, 2014,
S. 521) Nachfolgend wird die ausfithrungsseitige
Terminplanung  mit  der  Bauablaufplanung
gleichgesetzt. Bei  der  Durchfilhrung  von
Bauablaufplanungen kann auf verschiedene Methoden
und Hilfsmittel zuriickgegriffen werden. Zur
Differenzierung dieser Methoden sowie zur Definition
relevanter Reifegrade wird zwischen digitaler,
modellgestiitzter und simulationsgestiitzter
Bauablaufplanung unterschieden und diesbeziigliche
Begriffsdefinitionen von den Verfassern eingefiihrt.

| Simulationsgestiitzte Bauablaufplanung

| Modellgestiitzte Bauablaufplanung

Steigender
Reifegrad

Setzt voraus

| Digitale Bauablaufplanung

Abbildung 2:Reifegrade der Bauablaufplanung

Die digitale Bauablaufplanung setzt den Einsatz von
Softwarelosungen fiir die vorgenannten Teilaufgaben
voraus. (Berner et. al, 2022, S. 79) Dies ist
beispielsweise bei dem  Einsatz  einfacher
Terminplanungsprogramme gegeben. Der
modellgestiitzten Bauablaufplanung wird zuséitzlich
die Nutzung eines Bauwerksinformationsmodells
zugrunde gelegt. (Borrmann et. al., 2021, S. 7) Dieses

wird im Rahmen der  modellgestiitzten
Bauablaufplanung mit zeit- und terminbezogenen
Informationen verkniipft, wodurch eine

Bauablaufanimation vollzogen werden kann. (Tulke
& Schumann, 2021, S. 399) Die 4D-Animation der
Bauwerksentstehung vereinfacht das Versténdnis der
anvisierten Bauprozesse und das Erkennen von
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Planungsdefiziten. Ebenso kann das
Bauwerksinformationsmodell —als Daten- und
Informationsgrundlage fiir zahlreiche, nutzbringende
Anwendungsfille im Zuge der Fertigungsplanung
dienen (Borrmann et. al., 2021, S. 7). Unter einer
simulationsgestiitzten Bauablaufplanung wird das
gezielte Testen, Auswerten und Optimieren von
Bauverfahren, Ablaufvarianten und des
Ressourceneinsatzes durch die Nachbildung von

Ausfithrungsprozessen in  virtueller Umgebung
verstanden. (Gnerlich, 2019, S.44)  Die
zugrundeliegende  Methodik im Kontext der

Bauablaufsimulation ist oft ereignisdiskret und
schlieBt unter anderem constraint-basierte sowie
agentenbasierte Entwicklungansitze ein. (Gnerlich,
2019, S. 44; Konig, 2015, S. 12)

Stand der Praxis

Die verschiedenen Reifegrade der Bauablaufplanung
verdeutlichen die Bedeutung eines erforderlichen
Mindestdigitalisierungsgrades als Voraussetzung fiir
eine mehrwertstiftende Anwendung baubetrieblicher
Simulationswerkzeuge. Fiir die Darlegung des Status
quos in der Baupraxis wird daher nachfolgend auf
ausgewihlte  Studien und  Erhebungen zur
Digitalisierung in der Bauindustrie eingegangen.

Digitalisierungsgrad der Bauindustrie

RegelmidBig wird der deutschen Baubranche in
praxisorientierten Studien und Erhebungen ein im
Branchenvergleich  geringer Digitalisierungsgrad
bescheinigt. (BMWK, 2022, S. 8; o. V., 2021) Die
langsame digitale Transformation der Bauindustrie
wird auch im internationalen Kontext bestétigt. (Wu
& AbouRizk, 2021; Koelemann, 2019) Aktuelle
umfragebasierte Erhebungen identifizieren groBen
Nachholbedarf aufseiten der Bauindustrie beim
Einsatz digitaler Losungen. (Berbner et. al., 2021,
S.9) Weitergehend schitzen in gleicher Erhebung
77 % der Befragten die Potenziale im Bereich
»Simulation & Visualisierung® als grof3 und 40 % der
Befragten ihre Fahigkeiten in diesem Bereich als stark
ein. (Berbner et. al., 2021, S. 10) Die fehlende
Differenzierung zwischen Simulation  und
Visualisierung ldsst jedoch nur bedingt belastbare
Riickschliisse auf iibergeordnete Reifegrade bei der
Bauablaufplanung zu. Der insgesamt niedrige
Digitalisierungsgrad deutet vielmehr auf eine geringe
Verbreitung baubetrieblicher Simulationswerkzeuge.
So werden in der Praxis bei der Terminplanung sowie
zur  Klarung  baurechtlicher  Fragestellungen
iiberwiegend Netzplan-basierte Anwendungen mit
Hilfe von géngiger Projektmanagement-Software
berechnet. (Gnerlich, 2019, S. 5)

Leitfadengestiitzte Experteninterviews

Zur detaillierten Untersuchung des Status quos der
Praxis sowie der Hemmnisse und Potenziale bei der
modell- und simulationsgestiitzten Bauablaufplanung
wurden flir den Konferenzbeitrag acht
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leitfadengestiitzte Experteninterviews mit insgesamt
zehn Teilnehmenden durchgefiihrt. Die Durchfithrung
der Interviews erfolgte auf Basis des Handbuchs
»Methoden der empirischen Sozialforschung*.
(Helferlich, 2019, S. 669 ff.) Als Interviewpartner
wurden Experten der umsatzstirksten deutschen
Bauunternehmen aus {ibergeordneten Abteilungen der
Forschung und Entwicklung angefragt. Die Auswahl
der Interviewpartner wurde unter der Annahme
getroffen, dass die wumsatzstirksten deutschen
Bauunternehmen die hdchsten Reifegrade bei der
Durchfiihrung von Termin- und Bauablaufplanungen
aufweisen. Diese Annahme kann durch die
spezialisierteren Organisationsstrukturen,
Unternehmensentwicklungsabteilungen mit groferer
Personalstirke und die hohere Investitionskraft fiir die
Integration innovativer Werkzeuge begriindet werden.
Zusétzlich kann diese These durch den grundsétzlich
hoheren Digitalisierungsgrad groferer Unternehmen
gestiitzt werden. (BMWK, 2022, S. 14) In Anlehnung
an die formulierte Forschungsfrage gliederten sich die
Interviews in die Kategorien gemif Tabelle 1.

Tabelle 1: Leitfragen der Experteninterviews

Leitfragen

e Welche Softwarelosungen werden fiir die Durchfiih-
rung von Termin- und Bauablaufplanungen in IThrem
Unternehmen verwendet?

e Wovon ist die Wahl der Softwarelosung abhéngig?

e In welchem Ma8 erfolgt die Bauablaufplanung digi-
tal, modellgestiitzt oder simulationsbasiert?

e  Wie automatisiert erfolgt die Modellverkniipfung
und Terminplangenerierung?

e Konnen bei den verwendeten Softwareldsungen De-
fizite hinsichtlich Anwendungsfreundlichkeit und
Funktionalitét festgestellt werden? Falls ja, welche?

e Welche weiteren Hemmnisse wurden bzw. werden
von Thnen bei der Integration und Anwendung si-
mulationsgestiitzter Terminplanungsanwendungen
wahrgenommen? Inwieweit konnen/konnten die
Hemmnisse iiberwunden werden?

e Welche zukiinftigen Entwicklungen und Anwen-
dungsfelder werden von lhnen durch die Simulation
und Automatisierung der Termin- und Bauablauf-
planung kurz-, mittel- und langfristig erwartet?

e Gab es bereits weitere Anwendungsfelder fiir bau-
betriebliche Simulationsanwendungen? Welche Er-
fahrungen konnten hierbei gemacht werden?

Status quo

Hemmnisse

Potenziale

Status quo

In den befragten Unternechmen werden fiir die
Durchfithrung der konventionellen Termin- und
Bauablaufplanung im Hochbau iiberwiegend die
Softwarelosungen MSProject und Asta Powerproject
sowie vereinzelt Primavera verwendet. Bei BIM-
basierten  Projektabwicklungen wird bei der
Terminplanung zusétzlich DESITE BIM sowie
vereinzelt Synchro 4D, Navisworks und RIB iTWO
eingesetzt. Einzelne Pilotprojekte wurden mit der
Softwarelosung BEXEL Manager durchgefiihrt.

Die Wahl der Softwarelosung ist zumeist von
perdnlichen Priferenzen der Projektbeteiligten und
der Projektleitung abhéngig, kann aber auch durch
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Bauherrenvorgaben beeinflusst werden. Eine zentrale,
unternehmensinterne Vorgabe war bei der Mehrheit
der Interviewpartner nicht der Fall.

Bezugnehmend auf den Reifegrad wird bei allen
Interviewpartnern mindestens die digitale Termin-
und Baublaufplanung angewandt. Der Anteil von
modellgestiitzten Bauablaufplanungen variiert je nach
Interviewpartner zwischen Pilotprojektphase und
unternehmensweiter ~ Anwendung mit  einem
Projektanteil von ca. 50 %. Bei jenen Unternehmen
mit hoherem Anteil wird die Erstellung eines
Bauwerksinformationsmodells in der Kalkulations-
und Angebotsphase als wirtschaftliche Voraussetzung
fiir die Durchfithrung modellgestiitzter Termin- und
Bauablaufplanungen angesehen. Vollsténdig
simulationsgestiitzte Baublaufplanungen sind in der
Praxis bislang kaum verbreitet und bei einzelnen
Interviewpartnern in der Entwicklungsphase.

Damit eine differenziertere  Einordnung der
modellgestiitzten Arbeitsweise vorgenommen werden
kann, gilt es den Automatisierungsgrad bei der BIM-
basierten Terminplangenerierung zu betrachten. Die
Verkniipfung zwischen einzelnen Elementen des
Bauwerksinformationsmodells und Prozessvorgéngen
erfolgt derzeit gleichermaBen manuell und
teilautomatisiert bzw. skriptbasiert. Die Art der
Modellverkniipfung hingt hierbei von der Nutzbarkeit
und Modellierung des Bauwerksinformationsmodells,
der ProjektgroBe und der Detaillierungsstufe der
Terminplidne ab. Einzig bei den derzeit laufenden,
unternehmensinternen Entwicklungsprojekten wird
eine vollautomatisierte Modellverkniipfung erprobt.

Hemmpnisse

Technologische Hemmnisse

Bei allen Interviewpartnern wurden technologische
Hemmnisse bei den verwendeten Softwarelosungen in
unterschiedlicher Auspriagung festgestellt. Eine
detaillierte Betrachtung der dargelegten Punkte erfolgt
im Rahmen der Funktionsauswertung im Stand der
Technik. Eine allgemeingiiltige Aussage zum
Zusammenhang  zwischen  Funktionalitit und
Anwendungsfreundlichkeit bei Softwarelosungen
kann anhand der Interviewergebnisse nicht getroffen
werden. FEinzig bei Entwicklungsprojekten zur
simulationsgestiitzten Bauablaufplanung wurde mit
steigender Funktionalitat eine sinkende
Anwenderfreundlichkeit wahrgenommen.

Weitergehende Hemmnisse konnten bei der
Simulationsgrundlage (geometrisches Bauwerks-
modell, Prozessvorlagen, Datenbanken) festgestellt
werden. Umso detaillierter die Termin- und
Bauablauplanung erfolgen soll, desto hoher ist der
Nachmodellierungsaufwand bei Bauwerksmodellen
zur Durchfiihrung einer addquaten Bauablaufplanung
bzw. zur Festlegung von Bau- und Taktabschnitten.
Dieser Umstand verstdrkt sich bei Modellen, welche
vom Bauherrn bereitgestellt werden. Die Entwicklung
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unternehmensinterner Prozessvorlagen , wurde in den
letzten Jahren bei der Mehrheit der Interviewpartner
vorangetrieben. Hier mangelt es cher an einer
durchgéngigen Verwendung. Auch der Aufbau und
die  Strukturierung von projektiibergreifenden
Datenbanken wurde bzw. wird vollzogen.

Programmschnittstellen wurden im Kontext von open
BIM und der Terminplanaktualisierung bei stetiger
Inhaltsbearbeitung von vielen Interviewpartnern als
problematisch empfunden. Es werden regelmifig
Informationsverluste wahrgenommen. Ebenso ist die
geometrische Modellbearbeitung nach IFC-basierter
Ubertragung nur bedingt méglich. Kritik wurde an
dem Nichtvorhandensein von offiziell vorgegebenen
Informationsstrukturen gedufert.

Die Abstimmung mit Softwareanbietern wird von den
Interviewpartnern unterschiedlich eingeordnet. Die
formulierten Belange werden aufgenommen, eine
unmittelbare Funktionserweiterung der Software
erfolgt aber in der Regel nicht. Oft wird auf offene
Programmschnittstellen verwiesen, wodurch der
Ausbau unternehmensinterner Zwischenlésungen
verstarkt wird. Derartige Zwischenlosungen sind
zumeist an individuelles Expertenwissen gekniipft
und nach allgemeinen Softwareupdates anzupassen.

Organisatorische Hemmnisse

Fehlende Standardisierung wurde von der Mehrheit
der Interviewpartner als ein Haupthemmnis
identifiziert. Demnach sind Arbeitsweisen und die
verwendeten Programme in den unterschiedlichen
Organisationseinheiten sowie in Abhéngigkeit von der
Priferenz des jeweiligen Bearbeiters verschieden.
Wenn eine Modellverkniipfung vollzogen wird, ist ein
standardsiertes Vorgehen jedoch die Voraussetzung
fiir eine (teil-)automatisierte Anwendung.

Der Aufbau von Expertenwissen und der damit
einhergehende Schulungsbedarf werden ebenfalls als
Hemmnis gesehen. Bei einer modellgestiitzten
Arbeitsweise mit Simulationsbezug  bendtigen
Anwender bei steigender Komplexitéit einschligige
IT-Kenntnisse. Zusétzlich erfolgt die Verkniipfung
von Terminplan und Bauwerksinformationsmodell
iberwiegend in fachspezifischen BIM-Abteilungen,
wodurch eine breitflichige Know-how-Verteilung nur
bedingt gegeben ist. Fir den Aufbau von
Expertenwissen und die Schulung von Mitarbeitern
muss dariiber hinaus eine breite Akzeptanz aufseiten
der Anwender vorhanden sein. Insbesondere
Baupraktiker sind oft skeptisch  gegeniiber
Simulationsanwendungen und den daraus generierten
Informationen. Demgegeniiber stehen aktuelle
Erkenntnisse aus den Entwicklungsprojekten der
Befragten, in denen die Simulationsergebnisse als
realitdtsnah bewertet werden konnten.

Die benétigte Interdisziplinaritit zwischen Baubetrieb
und Bauinformatik wird als weiterer Hemmnissfaktor
angebracht. In dieser Hinsicht wird bei vielen
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befragten Unternehmen der Aufbau interdisziplindrer
Teams in Entwicklungsabteilungen gefordert.
Ebenfalls wird die groe Diskrepanz von IT-
Kenntnissen bei Berufseinsteigern thematisiert.

Wirtschaftliche Hemmnisse

Ein Grund fiir die fehlende Akzeptanz in der
Baupraxis gegeniiber Simulationswerkzeugen sind
bestehende Zweifel hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit. =~ Bezugnehmend  auf  den
Unikatcharakter von Bauwerken wird oft der
vergleichsweise hohe Zeit- und Arbeitsaufwand bei
der Simulationsdurchfiihrung angefiihrt.  Auch
aufseiten der Interviewpartner konnte die Frage der
Wirtschaftlichkeit von Simulationen noch nicht
vollumfanglich beantwortet werden. In derzeit
laufenden Entwicklungsprojekten {iberwiegt der
Implementierungsaufwand. Die Investitionskosten der
Implementierung stellen bei den Interviewpartnern
mit Entwicklungsprojekten in Anbetracht der
erwarteten Mehrwerte hingegen kein Hemmnis dar.

Potenziale

Die Potenziale baubetrieblicher Simulationen werden
von den Interviewpartnern als grofl eingeschétzt.
Kurz- bis mittelfristig steht daher die Schaffung
addquater Simulationsvoraussetzungen im Fokus.
Dies schlieit die breitflichige Integration der
modellgestiitzten Arbeitsweise, die Standardisierung
von Terminplanungsprozessen und den Aufbau
benoétigter Vergleichsdatenbanken ein. Bei Schaffung
geeigneter Voraussetzungen sollen Simulationstools
als Assistenzsystem zur Entscheidungsfindung
dienen. Die Uberfiilhrung simulationsbasierter
Ablaufpline zur Prozessteuerung als Grundlage fiir
Takplanungen und Taktsteuerungen wird ebenfalls
gepriift. Die Durchfiihrung von Pilotprojekten soll die
Realitdtstreue von Simulationsergebnissen steigern
und der Erprobung weiterer Anwendungsfelder
dienen. Exemplarisch ist hierbei die Simulation
baulogistischer Prozesse und die Verkniipfung mit
automatisierten Baufortschrittserfassungen zu nennen.
Wie schnell diese Entwicklungen vollzogen werden,
hiingt von der Uberwindung der Hemmnisse ab, wobei
in den vergangenen Jahren hier riickblickend keine
nennenswerten Fortschritte erzielt wurden.

Stand der Technik

Die grundsitzliche technische  Umsetzbarkeit
baubetrieblicher Simulationsanwendungen wurde in
zahlreichen Forschungsarbeiten filir spezifische
Anwendungsfille der Bauablaufplanung bereits
nachgewiesen. (Kugler, 2012; Beilert, 2012; Berner,
2013; Voigtmann, 2014; Samkari, 2014; Kordi, 2015;
Gnerlich, 2019) Daher gilt es zunéchst zu untersuchen,
inwiefern die Anforderungen an simulationsgestitzte
Bauablaufplanungen durch in der Baupraxis géngige
Projektmanagement-Software ~ (Auswahl  durch
Experteninterviews) erfiillt werden kdnnen.
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Anforderungsanalyse und Programmevaluierung

Um eine mehrwertstiftende Anwendung
baubetrieblicher Simulationsansétze zu ermdglichen,
miissen unterschiedliche funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen erfiillt werden. (Samkari,
2014, S. 49 ff.) Wéhrend funktionale Anforderungen
Dienste und Funktionen beinhalten, die ein System
leisten soll, stellen die nicht funktionalen
Anforderungen die Umsténde dar, unter denen die
geforderte Funktionalitdit des Systems erbracht
werden soll. Bezogen auf die Bauablaufplanung
wurden die funktionalen Anforderungen in der linken
Spalte von Tabelle 2 in Abhhéngigkeit vom Reifegrad
der rechnergestiitzten Bauablaufplanung und in
Anlehnung an entsprechende Fachliteratur formuliert.
(Hofstadler, 2014, S. 521; Borrmann et. al., 2021,
S. 7 ff.; Gnerlich, 2019, S. 44) Als nicht-funktionale
Anforderungen werden Usability und Zeiteffizienz als
Erfolgsfaktoren effizienter Simulationsanwendungen
betrachtet. (Samkari, 2014, S. 53 ff.) Wihrend die
Analyse der funktionalen Anforderungen durch eine
fundierte Internetrecherche und exemplarische
Anwendungen erfolgte, wurde die Untersuchung der
nicht-funktionalen Anforderungen auf Grundlage der
Experteninterviews vollzogen.

Die funktionalen Anforderungen der digitalen
Bauablaufplanung werden bei allen untersuchten
Programmen erfiillt. Bei der modellgestiitzten
Bauablaufplanung gilt es zu beachten, dass DESITE
und SYNCHRO 4D oft als modellgestiitzte
Plattformlosung zu anderen Terminplanungstools
eingesetzt ~ werden. Die Bedeutung der
Plattformlosungen wird bei der Mengenermittlung
deutlich, welche ein wichtiger Zwischenschritt zur
Vorgangsdauerbestimmung ist. Die ausstehenden
Potenziale der Softwareldsungen zeigen sich bei der
simulationsgestiitzten Bauablaufplanung. Der
Vergleich von Ablaufvarianten ist bei den meisten
Programmen nur manuell durch das Anlegen einer
Projektkopie moglich. Die Generierung von
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Optimierungsvorschldgen fiir Bauabschnitte,
Bauverfahren oder Ressourceneinsatz ist bei den
betrachteten =~ Anwendungen nicht oder nur
eingeschrankt gegeben. Gleiches gilt flir die
automatisierte Ablaufsimulation durch Anpassung
interner und externer Einflussfaktoren. Dies ldsst sich
darauf  zuriickfilhren, dass die untersuchten
Programme iiberwiegend auf der Systematik der
Netzplantechnik beruhen. Beziiglich der nicht-
funktionalen Anforderungen konnte im Rahmen der
Interviews keine einheitliche Schlussfolgerung
gezogen werden. Oft wurden jene Programme als
anwendungsfreundlich und zeiteffizient empfunden,
an deren Verwendung der Nutzer gewohnt ist. Hieraus
lasst sich die These ableiten, dass eine breitflichige
Integration simulationsgestiitzter Werkzeuge am
leichtesten durch das Aufgreifen gewohnter
Anwendungsmethoden zu vollziehen wére.

Abgleich mit Forschungsansitzen

Anders als bei den in der Baupraxis etablierten
Softwarelosungen der Terminplanung siitzen sich die
Forschungsansédtze zur Bauablaufsimulation auf
simulationsspezifische Modelle wie Flussnetzwerke,
constraint-basierte und agentenbasierte Systematiken
sowie Petri-Netze und System-Dynamics. (Gnerlich,
2019, S. 55 ff) Auch wenn mit steigender
Programmfunktionalitdt und Ressourcenverkniipfung
die Grenzen zwischen netzplanbasierten Termin- und
Bauablaufplanungen und Bauablaufsimulationen aus
Anwendersicht zum Teil flielend sind, unterscheiden
sich die Methoden hinsichtlich Detaillierungsgrad,
Berechnungsart und Analysemethodik wesentlich.
(Samkari, 2014, S. 33 f) Wahrend sich die
Forschungsaktivititen der letzten Jahre verstarkt auf
die Entwicklung und Optimierung der benannten
Simulationsansédtze konzentrierten, verdeutlichen die
Ergebnisse der Programmevaluierung den Fokus der
Softwareanbieter fiir die Baupraxis eine praktikable,
modellgestiitzte Bauablaufplanung auf Basis der
etablierten Netzplantechnik zu ermdglichen.

Tabelle 2: Funktionsauswertung ausgewdhlter Projektmanagement-Softwarelésungen

Softwareanbieter 3 3 . o
g 2 5B g g g e & = 5 £
<) = 3 a o = 3 = 19} M = g
= = 1) 2 3 = = B = 2
2 g2 2 g g =R 2 = g2
< S M A g b Z 7 5 3 A A
Funktionale Anforderungen =
g
A ® )
| 2|z = s
Legende: b+ S & ] 2 = 5
. ) = m = £ ) 4 a
zutreffend: X s 5 i = 7 = s = g
teilweise zutreffend: (X) E £ el el _E _E % % E =) g
keine Aussage moglich: - = = = 'S S g g = & - g =
o) ) = £ | &£ 2| 2| s | 5 < & o
= ~ 7] > > = z s -] Z
= = = <} <} < < s s = I~ >
< 2 a = = z z = = = & 2
Digitale Bauablaufpl
Darstellung der zeitlichen Vorgangsabfolge X X X X X X X X X X X X
Feststellung von Abhéngigkeitsbeziechungen X X X X X X X X X X X X
Ermittlung der Gesamtbauzeit X X X X X X X X X X X X
Kosten-/Ressourcenplanung X X (X) X X X X X X X X (X)
Modellgestiitzte Bauablaufpl. g
Modellbasierte Terminplangenerierung X X X X X X X X X X
Bauablaufanimation X/ X X X X X X X X X
Mengenermittlung X X X X X X
Simulations gestiitzte B fpl
Vergleich verschiedener Ablaufvarianten X/- X (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Generierung von Optimierungsvorschligen X/- (X)
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Einordnung des Status quos

Bezugnehmend auf die ecingangs formulierte
Forschungsfrage lasst sich die Diskrepanz zwischen
dem Stand der Forschung und der Baupraxis bei der
Termin- und Bauablaufplanung durch Abbildung 3
zusammenfassen.

Bauwerksinformationsmodell

Stand der
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<

| Geometriemodell || Prozessmodell |

Projektdatenbanken |

Modellgestiitzte
Arbeitsweise

Stand der Technik
T
|
|
|
|
|
|
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|
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Simulationsmodell |
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| Simulationsbasierte Bauablaufplanung |

Stand der
Forschung

<

Simulationsgestiitzte
Arbeitsweise

<

Abbildung 3: Abgleich der Kenntnisstdnde

Demnach haben entwickelte Forschungsansétze zur
Bauablaufsimulation noch keinen breitflachigen
Einzug in die baubetriebliche Praxis gefunden. Dies
kann unter anderem mit dem Reifegrad der Termin-
und Bauablaufplanung in der Baupraxis begriindet
werden. Zuriickliegende Initiativen in der Baupraxis
zielten vorwiegend auf die breitflichige Einfiihrung
der modellgestiitzten Arbeitsweise. (BMVI, 2015) Als
Griinde fiir die Diskrepanz zwischen Baupraxis und
Forschungsstand konnen zum einen die in den
Experteninterviews  dargelegten technologischen,
organisatorischen und wirtschaftlichen Hemmnisse
angefiihrt werden. Insbesondere der vermeintlich hohe
Zeitaufwand einer Simulation und der damit
verbundene Lernaufwand auf Anwenderseite kann in
diesem Kontext hervorgehoben werden. Zum anderen
fehlt fiir eine mehrwertstiftende, simulationsgestiitzte
Bauablaufplanung derzeit eine addquate Simulations-
und Datengrundlage. (Bei3ert, 2012, S. 144; Berner et.
al., 2013, S. 96; Gnerlich, 2019, S. 400 f.) Diesem
Umstand wird jedoch durch die Verbreitung der
modellgestiitzte Arbeitsweise und die Verwendung
mehrdimensionaler ~ Bauwerksinformationsmodelle
entgegengewirkt. Aktuell werden
Bauwerksinformationsmodelle fiir die Terminplanung
noch  iberwiegend durch  netzplangestiitzte
Softwarelosungen verarbeitet. Einzelne,
marktgéngige Programmlosungen weisen jedoch
bereits die Funktionalitdt auf, um Teilanforderungen
einer simulationsgestiitzten Bauablaufplanung zu
erfiilllen. Fiir eine breitflichige Integration der
simulationsgestiitzten Arbeitsweise gilt es daher bei
der Verarbeitung der stetig besser werdenden Daten-
und Informationsgrundlage die netzplanbasierten
Ansitze durch die entwickelten Simulationsmodelle
der Forschung zu erginzen und schrittweise fiir
praktikable Anwendungsfille zu ersetzen. Bei der
Verbesserung der Qualitdt der Simulationsgrundlage
kommt der baubegleitenden Datenerfassung ein
besonderer Stellenwert zu. (Konig et. al. 2015;
Gnerlich, 2019, S. 401)

=
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Fazit und Ausblick

Um baubetriebliche Simulationen in der Praxis zu
etablieren, konnen Handlungsfelder aufseiten der
Bauunternehmen, der Standardisierung, der
Softwareanbieter, sowie der Lehreinrichtungen
identifiziert ~werden. Mit der breitfldchigen
Einfihrung und Verbreitung der modellgestiitzten
Arbeitsweise werden die Voraussetzungen fiir
Simulationsanwendungen stetig verbessert. Aufseiten
der Bauunternechmen gilt es die hieraus entstehende
Datengrundlage  auszubauen und auf den
Informationsbedarf von  Simulationswerkzeugen
auszurichten. Ein besonderer Stellenwert kommt
zudem der Uberwindung von organisatorischen
Hemmnissen zu. Die Erarbeitung und Festlegung von
allgemeingiiltigen  Standardisierungsvorgaben auf
Unternehmens- und Branchenebene kann hierbei als
wesentlicher Erfolgsfaktor identifiziert werden.
Exemplarisch wird auf dahingehende Initiativen in
Deutschland  (Normungsroadmap BIM) sowie
international (buildingSMART) verwiesen. Aufseiten
der Softwareanbieter gilt es bestechende Ansétze aus
der Forschung aufzugreifen und funktionale sowie
nicht-funktionale Anforderungen in einen
kundenorierentierten  Produktentwicklungsprozess
einflieBen zu lassen. Die Entwicklung und Umsetzung
einer marktorientierten Systementwicklung gemal
Lean-Prinzipen ist hierfiir die Voraussetzung. Dies gilt
unabhingig von der zugrunde liegenden
Simulationsmethodik. In der Ausbildung und Lehre
kann eine stirkere Verzahnung von baubetrieblichen
und bauinformatischen Kompetenzen als sinnvoll
erachtet werden, um Digitalisierungsimpulse durch
Berufseinsteiger zu fordern.
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