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1 Grundlagen 

1.1 Planung bei Bauwerken 
Um ein Projekt erfolgreich zu verwirklichen, ist eine ganz-
heitliche gut überlegte Planung unerlässlich. Für die erste 
Abschätzung, ob das Vorhaben insgesamt gelingen wird, 
sind genaue Kenntnisse über die gewünschten Projektziele 
erforderlich. Soll das Projekt darüber hinaus mit Sicherheit 
erfolgversprechend sein, so ist umfangreiches Wissen über 
die Gesamtabwicklung eine zwingende Voraussetzung. 
In der Baubranche wird bis heute oftmals unter Planung nur 
der Bauwerksentwurf verstanden. Hierzu beauftragt der 
Bauherr Architekten und Fachingenieure. Sie gestalten die 
geometrische Form des Bauwerks, legen die einzusetzenden 
Materialien fest und nehmen eine überschlägige Kosten-
betrachtung vor. Als Orientierung für die hierbei zu erbrin-
genden Planungsschritte werden zumeist die Leistungsbil-
der und die entsprechenden Leistungsphasen der Honorar-
ordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI) herangezo-
gen. Gleichzeitig werden alle für die Herstellung von Bau-
werken relevanten Gesetze, Vorgaben, Regelwerke und Ver-
ordnungen berücksichtigt. Die Planung ist je nach Projekt-
größe und Projektart unterschiedlich detailliert. Sofern es 
keine Änderungen oder Ergänzungen in der weiteren Pro-
jektentwicklung gibt, ist die Bauwerksplanung jedoch in der 
Regel auf einem hohen Niveau. Defizite treten in der Detail-
planung des Bauwerks nur vereinzelt auf, z. B. wenn die Ab-
stimmung der Fachplaner untereinander unzureichend ist. 
Ergänzt wird die planerische Darstellung des Bauwerks 
häufig um eine entsprechende Baubeschreibung. Hiermit 
gelten die Planungsaufgaben als vermeintlich ausreichend 
beschrieben.  
Für den ganzheitlichen Projekterfolg ist es jedoch zwingend 
erforderlich, dass nicht nur das Bauwerk als Endprodukt 
planerisch detailliert erfasst ist. Vielmehr sollte auch der 

Simulation in der Fertigungsplanung von Bauwerken 

Zusammenfassung   Bauprojekte optimal zu gestalten, setzt 
einen effizienten Einsatz aller vorhandenen Ressourcen voraus. 
Arbeitskräfte, Material und Maschinen sowie die Versorgung mit 
Energie und Information jeglicher Art sind sinnvoll zu planen, auf-
einander abzustimmen und, sofern es die Situation erfordert, auch 
kurzfristig an sich verändernde Randbedingungen anzupassen. 
Häufige (Planungs-)Änderungen während der Bauausführung, die 
Vielfalt der Beteiligten unterschiedlicher Gewerke sowie die hohe 
Komplexität der interagierenden Prozesse bei der Herstellung eines 
Bauwerks erfordern innovative Möglichkeiten, mit denen prozess- 
und kostenbeeinflussende Entscheidungen unterstützt werden kön-
nen – ein Werkzeug, mit welchem die Gestaltung, Eingriffe und 
Anpassungen des Herstellungsprozesses inklusive seiner einzelnen 
Teilprozesse auf bestmögliche Effizienz überprüft werden können. 
Hier setzt die ereignisdiskrete Simulation an. Eine Forschungs-
gruppe, bestehend aus dem Institut für Baubetriebslehre der Uni-
versität Stuttgart, der IWTI GmbH und der SimPlan AG, hat den 
Herstellungsprozess eines Stuttgarter Hotelprojekts in allen Details 
simuliert, um damit die aus der stationären Industrie bekannten 
Vorgehensweisen hinsichtlich der Anwendbarkeit im Bauwesen zu 
überprüfen und auf die baulichen Spezifika anzupassen. Die hierbei 
gewählte Vorgehensweise, die aufgetretenen Herausforderungen 
sowie die bei diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse 
werden in diesem Artikel vorgestellt. 
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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich  

begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Simulation in Manufacturing Planning of Buildings 

Abstract Optimal planning of construction projects requires a suf-
ficient use of all available resources. Labor, material, equipment and 
the supply of energy and information of any kind are to be plan-
ned, coordinated and, if the situation requires, quickly adapted to 
varying conditions. Frequent (design) changes during construction, 
the diversity of stakeholders of different fields and the high com-
plexity of interacting processes in building manufacturing require 
innovative ways to support process-influencing decisions – a tool 
which allows testing interventions and adjustments in the manu-
facturing process, including individual sub-processes with the best 
possible efficiency. This is where the discrete-event simulation can 
be used. A research group consisting of the Institute of Con-
struction Management of the University of Stuttgart, IWTI GmbH 
and SimPlan AG simulated the manufacturing process of a hotel 
project in Stuttgart in all details to question practices known from 
the stationary industry and their applicability in construction and to 
scrutinize and to adjust them accordingly to the construction speci-
fics. The approach taken here, the challenges encountered and 
insights gained from this research will be presented in this article. 
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bauliche Herstellungsprozess als wesentlicher Bestandteil 
bereits in der Planung bedacht werden. Bis auf wenige Aus-
nahmen, wie z. B. die Herstellung von Fertighäusern, erfolgt 
eine derartige Gesamtbetrachtung in der Regel nicht. Es 
wird davon ausgegangen, dass die mit der Erstellung des 
Bauwerks beauftragten Bauunternehmen aufgrund ihrer 
Erfahrung wissen, wo, wann und vor allem wie sie das Vor-
haben im Einzelnen umzusetzen haben. Da sich die bauliche 
Produktion aus einem komplexen logistischen System von 
Personen, Maschinen, Werkzeugen und Materialien zusam-
mensetzt, treten in der Umsetzung oft Defizite auf, die zu un-
nötigen Kosten, einer längeren Bauzeit und geringerer Qua-
lität führen können [1]. Hier setzt die Fertigungsplanung an. 

1.2 Planung der baulichen Fertigung 
Die Gesamtbetrachtung von Bauwerk und Herstellungspro-
zess ist im Aufgabenbereich der am Bau beteiligten Planer 
nicht zu finden – zu Recht. Die Verantwortung, ein bestimm-
tes Ergebnis (Bausoll) in einer festgelegten Zeit zu den vor-
her veranschlagten Kosten zu realisieren, kann nur auf den-
jenigen am Bau Beteiligten sinnvoll übertragen werden, der 
den Herstellungsprozess bestimmen und kontrollieren 
kann. Diese Aufgabe kann einem Generalunternehmer zu-
fallen, der jedoch auch seinerseits schnell an Grenzen stößt, 
wenn er den Nachunternehmen alle Einzelheiten der Ferti-
gung präzise vorgeben wollte. Wird ein Bauprojekt gar ge-
werkeweise oder in einzelnen Teillosen vergeben, ist eine 
umfassende und integrierte Fertigungsplanung praktisch 
unmöglich.  
Heute beschränkt sich die Fertigungsplanung in Form der 
sogenannten Arbeitsvorbereitung in der Regel auf eine ma-
nuelle Vorbereitung der Bauausführung. Die weitestgehend 
isolierten und oftmals oberflächlichen Überlegungen um-
fassen die Planung der Termine, die Konzeptionierung ein-
zelner Phasen der Baustelleneinrichtung sowie die Betrach-
tung von Teilen der Logistikkette. Nach einmaliger Ausfüh-
rung gilt die Arbeitsvorbereitung meist als abgeschlossen, so 
dass es der Bauleitung vor Ort obliegt, den tatsächlich erfor-
derlichen Personal- und Ressourceneinsatz im Detail kurz-
fristig zu planen, mit spontanen Ausgleichsmaßnahmen auf 
unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren und deren Aus-
wirkungen auf spätere Nachtragsforderungen abzuschätzen 
[2]. 
Zusätzlich basieren große Teile der Planung auf Erfahrungs-
werten und Annahmen, die beispielsweise mittels Netzplan-
technik in die Ablaufplanung einfließen. Aufgrund dieser 
ungenauen und lückenhaften Eingangsdaten stimmen ge-
planter und real eintretender Ablauf häufig nicht überein, so 
dass die Vorgaben der Arbeitsvorbereitung lediglich als 
Richtwerte verstanden werden. Es fehlt den Beteiligten da-
her häufig das Vertrauen in eine solch ungenaue Planung, 
was zu Unsicherheiten bei der Ressourcenbereitstellung 
führt. Die bereits durch die unpräzisen Vorgaben induzier-
ten Abweichungen zwischen der Realität und der Planung 
können zu Terminverschiebungen im Bauprozess führen. 
Diese aufzufangen erfordert in den meisten Fällen spontane 
operative Gegensteuerungsmaßnahmen, die zusätzliche 
Vergütungsforderungen zur Folge haben können. 
Auch die große Zahl an nicht abwendbaren, teilweise gravie-
renden Änderungen während der Bauausführung lässt eine 
geringe Planungstiefe akzeptabel erscheinen. Außerdem 
wird die für die bauliche Umsetzung maßgebende Ausfüh-

rungsplanung nach dem Grundsatz des „Simultaneous Engi-
neering“ erst während der Bauausführung ausgearbeitet 
und ständig fortgeschrieben. Das heißt, die für die genaue 
Planung des Bauablaufs notwendigen Informationen liegen 
zum Zeitpunkt der Arbeitsvorbereitung noch nicht vor. 
Demzufolge wäre eine auf Basis dieser unzureichenden Da-
tengrundlage erstellte Detailablaufplanung nicht zielfüh-
rend. Eine grobe Planung für den Bauablauf, der vielen Än-
derungen unterworfen ist, sei bei derzeitigem Stand auf-
schlussreich genug. Dem zusätzlichen Aufwand für eine 
langfristige und detaillierte Planung würden gegenwärtig 
keine nennenswerten Vorteile gegenüberstehen. Diese Pro-
blematik wird durch den Unikatcharakter der Bauvorhaben 
wesentlich verstärkt. 

1.3 Potentiale der Fertigungsplanung 
Der Unikatcharakter von Bauwerken erschwert die Über-
tragbarkeit der bei einem Projekt angewendeten Fer-
tigungsabläufe auf weitere Bauvorhaben [3]. Auch die Fer-
tigungsplanung muss auf jedes Produkt neu und individuell 
abgestimmt werden. Da sich ein hoher Automatisierungs-
grad aufgrund der Einmaligkeit des Produkts nicht als effek-
tiv erweisen würde, handelt es sich häufig um vorwiegend 
manuell ausgeführte Montage- und Logistikprozesse. 
Darüber hinaus gilt es bei Bauprojekten, weitere Spezifika 
bereits in der Fertigungsplanung zu berücksichtigen. Die 
sich ändernden Einsatzorte (Baustellen) bieten zwar die 
Möglichkeit einer Anpassung der Produktionsstätten an das 
jeweilige Produkt, erschweren aber auch das Bereitstellen 
von optimal gestalteten Rahmenbedingungen. Montage- 
und Logistikprozesse greifen oft auf dieselben Ressourcen 
zurück, was die Verzahnung dieser Prozesse und ihre gegen-
seitige Wechselwirkung verstärkt und zu unkontrollier-
baren Kettenreaktionen bei äußeren Einflüssen führen 
kann. 
Auch herrscht bei Bauprojekten in der Regel sowohl in der 
Planungsphase als auch während der Ausführung ein hoher 
Termin- und Kostendruck. Dies lässt einerseits weniger 
Spielraum für eine ausgedehnte Planungsphase, erfordert 
anderseits aber eine gut vorbereitete Ausführung – was ei-
nen gewissen Widerspruch darstellt. Es sollte daher bei je-
dem Projekt im Einzelfall hinterfragt werden, inwiefern 
durch den Mehraufwand in der Planungsphase ein Effi-
zienzgewinn in der Ausführungsphase zu erwarten ist. 
Erfahrungen aus anderen Branchen, die sich ebenfalls mit 
der Herstellung von Unikaten befassen, zeigen allerdings, 
dass eine feingliedrigere Planung der Fertigungsabläufe er-
hebliche Potentiale birgt, sofern die erforderliche Daten-
grundlage geschaffen werden kann. Die Fertigungsplanung 
kann schon mit den ersten Zügen der Produktplanung auf-
genommen und derart ausgelegt werden, dass sie später mit 
weiteren Details sinnvoll erweiterbar ist. Die Aussagekraft 
der Fertigungsplanung steigt mit zunehmendem Detaillie-
rungsgrad der Produktplanung und führt am Ende zu einer 
verlässlichen Darstellung des Produktionsablaufs. 
Im Zuge der strategischen Planung wird der Fertigungspro-
zess im Vorfeld beschrieben. Schon in dieser Phase lassen 
sich die ersten Aussagen über Ressourceneinsatz und Ab-
laufdauern mit einer gewissen Verlässlichkeit treffen. Durch 
die spätere Detaillierung lässt sich diese Aussage präzisie-
ren und in genaue Ressourceneinsatzpläne überführen. Die 
Anzahl der unvorhergesehenen Ereignisse nimmt deutlich 
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ab. Die Reaktionen auf Stö-
rungen durch äußere Einflüs-
se lassen sich besser koor-
dinieren, was die operative 
Steuerung der Fertigung er-
heblich unterstützt. Die ein-
zelnen Vorgänge werden im 
Hinblick auf Ressourcen-
beanspruchung und zeitli-
chen Ablauf aufeinander ab-
gestimmt. Hierbei steht die 
Gesamtproduktion im Vor-
dergrund und nicht das Inte-
resse der einzelnen Beteilig-
ten. 
Auch die logistische Versor-
gung der gesamten Produkti-
onsstätte sowie ihrer einzel-
nen Produktionseinheiten 
wird aus übergeordneter 
Sicht betrachtet, was Kollisio-
nen und Konflikte zu vermei-
den hilft [4]. 
Die genannten Vorteile be-
dürfen allerdings der Be-
schaffung und Verarbeitung einer großen Menge an Daten in 
relativ kurzer Zeit. Dies lässt eine manuelle Handhabung 
der Daten kaum praktikabel erscheinen, weshalb auf IT-un-
terstützte Lösungen zurückgegriffen werden muss. Diese 
müssen in der Lage sein, den gesamten Produktionsprozess 
inklusive der dynamischen Wechselwirkungen seiner Teil-
prozesse abbilden zu können. Die diskrete ereignisorientier-
te Simulation kann hier die Fertigungsplanung unterstützen. 

2 Erfahrungen aus der  
Simulationsanwendung in der Unikatfertigung 

Die diskrete ereignisorientierte Simulation ist inzwischen in 
vielen Industriezweigen eine etablierte Methode für die Un-
tersuchung von Produktions- und Logistikprozessen im Rah-
men der Fertigungsplanung [5]. Sie ist in allen Phasen der 
Planung und Realisierung der Produktion und Logistik ein 
anerkanntes Instrument [6]. Die Simulation wird in diesem 
Zusammenhang entsprechend der Definition angewendet 
[7]: “Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen 
dynamischen Prozessen in einem experimentierfähigen Mo-
dell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit übertragbar sind.” 
Im Bereich der Unikatfertigung wird der Einsatz der Simula-
tion durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen Beson-
derheiten erschwert. In der Unikatfertigung, speziell im 
Bauwesen, spielt die Simulation immer noch eine unterge-
ordnete Rolle [8]. Allerdings ist festzustellen, dass die Ent-
wicklungen von Simulationsverfahren für die Anwendung in 
der Unikatfertigung zugenommen haben.  
Als besonderer Anwendungsfall sei hier auf den Einsatz der 
Simulation im Schiffbau verwiesen. Die Flensburger Schiff-
baugesellschaft mbH & Co. KG (FSG) wendet Simulation be-
reits in fast allen Fertigungsbereichen und in den unter-
schiedlichen Planungs- und Realisierungsstufen für den Bau 
der Schiffe an. Die Produktion eines jeden Schiffes wird bei 

der FSG detailliert geplant und mittels Simulation unter-
stützt. Auf diese Weise konnten Produktivität und Lieferter-
mintreue nachweislich erhöht werden [9].  
Bild 1 zeigt die verschiedenen Anwendungsbereiche der Si-
mulation bei der FSG. Mit Hilfe der Simulation kann bereits 
in frühen Planungsphasen erkannt werden, ob Liefertermi-
ne eingehalten werden können und wo sich Engpässe im 
Prozess befinden. So können mittels Simulation verschiede-
ne Planungsvarianten getestet werden. Der Planer kann auf 
Basis der Ergebnisse die beste Variante auswählen.  
Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich neben der si-
mulationsbasierten Planung ist die Simulation als Steue-
rungsinstrument im operativen Betrieb. So werden bei-
spielsweise Terminpläne mit Hilfe der Simulation auf Basis 
des aktuellen Fertigstellungsgrades aktualisiert. Im Fall ei-
ner Abweichung lassen sich frühzeitig Aussagen über die 
Auswirkungen auf den weiteren Fertigstellungsprozess tref-
fen. Ein weiteres Ergebnis aus der Simulation sind die Ein-
satzpläne für die Ressourcen.  
Die Datenbereitstellung erfolgt mit einer Simulationsdaten-
bank, die auf der Grundlage von Konstruktionsdaten, Ter-
minplänen, Personaldaten und allen weiteren benötigten In-
formationen basiert [9]. Die Daten können dann im ge-
wünschten Detaillierungsgrad und für die relevanten Berei-
che zur Verfügung gestellt werden.  
Eine wichtige Voraussetzung für die erfolgreiche Anwen-
dung der Simulation in den verschiedenen Bereichen der 
Planung, Arbeitsvorbereitung und im operativen Betrieb ist 
eine Integration der Simulation in die Abläufe im Unterneh-
men, was vor allem eine Akzeptanz durch das Management 
voraussetzt. Die FSG verfügt über ein Simulationsteam, wel-
ches bereits seit mehr als zehn Jahren in dieser Form zusam-
menarbeitet. Die Mitarbeiter in der Planung und in der Fer-
tigung, die die Simulationssoftware anwenden, werden 
durch das Simulationsteam geschult. Diese Maßnahme hilft, 
eine breite Akzeptanz der Simulation zu erreichen. 

Bild 1. Anwendungsbereiche der Simulation im Schiffbau [10] 
Fig. 1. Applications of Simulation in shipbuilding [10] 
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3 Simulation in der baulichen Produktion 

3.1 Anwendungsbereiche der Simulation  
in der Fertigungsplanung 

Das Beispiel der FSG zeigt, dass eine Anwendung der Simu-
lation bei der Unikatfertigung in verschiedenen Bereichen 
möglich ist. Bei Bauprojekten werden die Einsatzgebiete der 
Simulation vorrangig in der Fertigungsplanung gesehen 
[11]. So kann die Simulation bereits in der Angebotsphase ge-
nutzt werden, um beispielsweise auf Basis von Mengenströ-
men und Zeitabschätzungen Terminpläne zu generieren 
oder zu validieren, Logistikkonzepte zu prüfen und Engpäs-
se zu identifizieren. 
Im Rahmen der detaillierten Fertigungsplanung stehen wei-
terführende Zielstellungen im Mittelpunkt. Hier können ta-
gesgenaue Ablaufpläne generiert werden. Auf Basis dieser 
Ablaufpläne kann der Einsatz der Arbeitskräfte oder sons-

tiger Ressourcen geplant werden. Bei einer solchen Planung 
müssen die Anordnungsbeziehungen zwischen den Teilvor-
gängen berücksichtigt werden (Bild 2). Diese ergeben sich 
aufgrund der Geometrie des Bauwerkes oder technologi-
scher Restriktionen. Außerdem wird hier der Ressourcen-
einsatz für die einzelnen Teilvorgänge untersucht. Mit Hilfe 
der Simulation lassen sich somit folgende Aspekte betrach-
ten: 
- Bestimmung Arbeitsabschnitte (tagesgenau). 
- Überprüfung alternativer Arbeitsweisen, z. B. alternativer 

Reihenfolgen der Arbeitsschritte oder alternativer Ausfüh-
rungskonzepte mit unterschiedlichem Ressourcenbedarf. 

- Ermittlung des tagesgenauen Ressourcenbedarfs und der 
notwendigen Arbeitskräfte. 

- Überprüfung alternativer Logistikkonzepte unter Berück-
sichtigung des dynamischen Umfelds. 

- Identifikation von Engpässen. 
Durch eine solche leistungsoptimierte Gestaltung des Wert-
schöpfungsprozesses und eine weitestgehende Vermeidung 
oder Verminderung nicht wertschöpfender Tätigkeiten lässt 
sich eine Optimierung des Ressourceneinsatzes erreichen. 
Die vertiefte Kenntnis der Teilprozesse sowie ein klares Er-
kennen der aus der Prozessvernetzung resultierenden Be-
einflussung des Gesamtergebnisses ist hierzu Vorausset-
zung [13]. 

3.2 Vorgehen bei einer Simulationsstudie 
Ein wichtiger Aspekt für den erfolgreichen Einsatz der Si-
mulation ist die Akzeptanz der Ergebnisse bei den Beteilig-
ten, die normalerweise keine Simulationsexperten sind. 
Deswegen ist es wichtig, ein Vorgehen zu wählen, welches 
auch von Außenstehenden nachvollzogen werden kann, 
weshalb sich die Fachgruppe “Simulation in Produktion und 
Logistik” der ASIM (Arbeitsgemeinschaft für Simulation in 
der Gesellschaft für Mathematik) in den letzten Jahren mit 
der Verbesserung der Qualität von Simulationsstudien be-
schäftigt hat [5]. Hierbei wurde ein Vorgehensmodell für die 
Durchführung von Simulationsstudien entwickelt, das in 
Bild 3 gezeigt wird. 
Dieses Ablaufschema zeigt die einzelnen Schritte für die Mo-
dellbildung und Datengewinnung auf. Die verschiedenen 
Schritte werden iterativ abgearbeitet. Für jeden Schritt wird 
eine hinreichende Dokumentation gefordert, um die Trans-
parenz beim Vorgehen im Rahmen der Simulationsstudie zu 
erhöhen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist eine durchgehen-
de Verifikation und Validierung der Ergebnisse der einzel-
nen Schritte, um die Glaubwürdigkeit der Simulations-
modelle und der Ergebnisse solcher Studien zu erhöhen. 
Das Vorgehensmodell wird in diesem Abschnitt aus der Per-
spektive der Durchführung von Simulationsstudien im Bau-
wesen kurz zusammengefasst. 

Bild 2. Vorgänge und Teilvorgänge nach REFA [3], [12] 
Fig. 2. Process part and process stage by REFA [3], [12] 

Bild 3. Ablaufschema zur Durchführung von Simulationsstudien [14] 
Fig. 3. Flow chart for conducting simulation studies [14] 
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Eine Voraussetzung für die erfolgreiche Durchführung der 
Simulationsstudie ist eine präzise Beschreibung der Zielstel-
lung. Aus dieser Zielstellung wird die eigentliche Aufgaben-
stellung abgeleitet. Hier werden vor allem folgende Punkte 
betrachtet: 
- Modellgrenzen, 
- Detaillierungsgrad, 
- Auswertungen. 
Zu Beginn wird definiert, welche Prozesse mit welcher Ge-
nauigkeit bei der Simulation berücksichtigt werden. Vor der 
eigentlichen Implementierung des Simulationsmodells wer-
den die zu betrachtenden Prozesse analysiert und beschrie-
ben. Diese Systemanalyse beschäftigt sich somit intensiv mit 
den Abläufen des Bauprojektes. So müssen die Regeln für 
- die Abfolge der einzelnen Prozessschritte, 
- den Einsatz von Ressourcen oder 
- Restriktionen, die sich beispielsweise aufgrund  
 des Umfelds der Baustelle ergeben, 
beschrieben werden. Im Rahmen der Fertigungsplanung 
sind solche Restriktionen zum Beispiel die zulässigen Bau-
zeiten oder Einschränkungen im Straßenverkehr, die somit 
die Logistik beeinflussen. Diese Systemanalyse erfordert in 
der Regel einen Dialog zwischen den Beteiligten, die die Ab-
läufe auf der Baustelle kennen, und den Simulationsexper-
ten, welche die Abläufe modellieren. Ergebnis der System-
analyse ist ein sogenanntes Konzeptmodell mit einer voll-
ständigen Beschreibung des Simulationsmodells. Das Kon-
zeptmodell wird anschließend formalisiert, d. h. es wird ab-
geleitet, wie die einzelnen Prozesse oder die definierten Res-
triktionen im Simulationsmodell umgesetzt werden. Das 
Konzeptmodell ist die Basis für die Implementierung des Si-
mulationsmodells. 
Parallel zur Modellbildung (Systemanalyse bis Implementie-
rung) müssen die Daten für die Simulationsstudie bereitge-
stellt werden. Die notwendigen Daten leiten sich aus der 
Aufgabenstellung ab. Bei Bauwerken sind dies Kennzahlen 
und Daten, die 
1. das Bauwerk  
 (beispielsweise repräsentiert durch die BIM-Daten), 
2. die Ressourcen, 
3. die Fertigungsprozesse und 
4. die Restriktionen 
beschreiben. 
Die Daten für das Bauwerk sind von der Planung erarbeitet 
worden. Sie erfordern für die weitere Bearbeitung im Simu-
lationsmodell idealerweise keine zusätzliche Bearbeitung. 
Die Ressourcen sind im Einzelnen Arbeitskräfte, Baumate-
rialien, Baugeräte, Bauhilfs- und sonstige Stoffe, um das ge-
plante Bauwerk zu erstellen. Um die Fertigung nun im Detail 
zu planen, sind die Daten aus dem Fertigungsprozess zwin-
gend erforderlich. Diese Daten sind im Einzelnen: Zeitdau-
ern von einzelnen Arbeitsschritten   (Teilvorgängen nach 
REFA, Bild 2), räumliche Zuordnung der Arbeitsschritte (Ar-
beitsort), minimale und maximale Kolonnenstärken und der 
Bedarf an Fläche für Transport, Zwischenlagerung und Ver-
arbeitung. Um den Fertigungsprozess abzubilden, sind vor-
genannte Komponenten mittels Restriktionen zu verknüp-
fen. Dies sind technologische oder fertigungstechnische Ab-
hängigkeiten (z. B. Erhärtungszeit oder Reihung der Bau-
tätigkeiten), kapazitätsbedingte und sicherheitstechnische 
Abhängigkeiten. 
Auf Basis der Kennzahlen eines Bauwerks können nun in ei-
ner Simulationsstudie die Abläufe der Fertigung abgebildet, 

variiert und optimiert werden. Durch Veränderungen oder 
Anpassungen einzelner Kennwerte, wie z. B. Art und Anzahl 
der verfügbaren Ressourcen, können Szenarien verglichen 
werden, um daraus unterschiedliche Handlungsalternati-
ven abzuleiten. 

3.3 Ergebnisse der Simulation 
Die Ergebnisse einer Simulation hängen von der individuel-
len Zielstellung der Simulationsstudie ab. In diesem Ab-
schnitt sind mögliche Ergebnisse der Simulation auf Basis 
der o. g. Fragestellungen beschrieben. Es können beispiels-
weise die Start- und Endtermine einzelner Prozesse unter 
Berücksichtigung begrenzter Ressourcen und ihrer Abhän-
gigkeiten bestimmt werden. Auf Basis dieser Daten wird die 
Ausführbarkeit der bestehenden Terminpläne mit Hilfe der 
Simulation überprüft. Alternativ können mit Hilfe der Simu-
lation Terminpläne erstellt werden. Der Detaillierungsgrad 
dieser Terminpläne hängt dabei von der Detaillierung der 
modellierten Prozesse ab. 
Ein weiteres mögliches Ergebnis ist die Auslastung des Per-
sonals oder sonstiger Ressourcen (Baugeräte, Baustellen-
einrichtung etc.). Die Ergebnisse der Simulation können als 
Grundlage für die Einsatzplanung von Personal und sons-
tiger Ressourcen verwendet werden. Es lassen sich außer-
dem frühzeitig Engpässe erkennen und beseitigen. 

4 Fertigungsplanung als  
Datengrundlage für die Simulation 

4.1 Voraussetzungen für den  
Einsatz der Simulation in der Fertigungsplanung 

Ein zentrales Argument gegen die Anwendung der Simulati-
on für die Fertigungsplanung im Bauwesen ist, dass die Be-
reitstellung der Daten und somit die Modellierung zu auf-
wendig sind. Aufgrund des Unikatcharakters der Bauwerke 
ist eine Wiederverwendung der Modelle aus anderen Bau-
projekten nur begrenzt möglich. Eine wichtige Vorausset-
zung für den Einsatz der Simulation ist somit die effiziente 
Datenbereitstellung und Modellerstellung.  
Es wurden bereits verschiedene Ansätze für die Simulati-
on im Bauwesen entwickelt. Franz [15] stellt einen Ansatz 
für die Simulation von Bauprozessen mit Hilfe von Petri-
Netzen vor. Die Petri-Netze werden in diesem Zusammen-
hang verwendet, um die Abhängigkeiten zwischen den 
verschiedenen Prozessen zu modellieren. Ein zweiter Si-
mulationsansatz basiert auf der agentenbasierten Model-
lierung [16]. 
Ein weiterer Ansatz, der im Bauwesen Anwendung findet, ist 
die sogenannte constraintbasierte Modellierung [17]. Die 
Ausführung der Prozessschritte im Bauwesen unterliegt ver-
schiedenen Restriktionen (Termine, Reihenfolgen, Material- 
und Ressourcenverfügbarkeit). Diese Restriktionen werden 
bei der Modellierung auf Basis sogenannter Constraints for-
muliert, wobei zwischen harten und weichen Constraints 
unterschieden wird. Harte Constraints werden für die For-
mulierung zwingend notwendiger Restriktionen genutzt, 
wie technologisch erforderliche Reihenfolgen. Weiche Con-
straints können zur Untersuchung unterschiedlicher Szena-
rien und Strategien genutzt werden.  
Auf Basis dieses Modellierungskonzeptes können wieder-
verwendbare Modelle für die Simulation der baulichen Pro-
duktion erstellt werden. Diese Modelle können mit unter-
schiedlichen Abstraktionsgraden arbeiten und sind somit 
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gültigen Objektdaten befinden sich in Produktkatalogen, Re-
geldetails, Fachliteratur und in Nachschlagewerken. Diese 
Daten sind bei einzelnen Bauprojekten vorgegeben und ge-
nügen in der Regel den Anforderungen der Simulation. 
Prozessdaten sind meistens allgemeingültig. Zu ihnen zäh-
len Aufwandswerte, Abhängigkeiten zwischen einzelnen 
Teilvorgängen, erforderliche Arbeitsräume, minimale An-
zahl und Mindestqualifikation der erforderlichen Arbeits-
kräfte sowie die benötigten Rüst-, Hilfs- und Baustoffe. Die 
seither in der Bauindustrie verwendeten Aufwandswerte 
sind hierfür zu ungenau, da nur Vorgänge, wie z. B. das Scha-
len einer Wand, erfasst sind. Um in der Simulation den Fer-
tigungsprozess detailliert und aussagekräftig abzubilden, ist 
die Kenntnis von Fertigungsdauern für Teilvorgänge uner-
lässlich. Die allgemeingültigen Prozessdaten, bis auf die 
Aufwandswerte, können auch aus der einschlägigen Litera-
tur oder aus Unternehmensarchiven stammen. Um Echtda-
ten bei den Aufwandswerten zu erhalten, müssen Zeitmes-
sungen auf Baustellen vorgenommen werden.  
Die allgemeingültigen Prozessdaten werden durch projekt-
spezifische Prozessdaten, wie die Lage der Lagerflächen 
oder der Zugangswege, ergänzt. Projektspezifische Prozess-
daten, wie Technologieanpassungen oder spezielle Abhän-
gigkeiten, müssen im Rahmen der Fertigungsplanung er-
stellt oder ermittelt werden. Unter Technologieanpassungen 
versteht man z. B. die Anpassung von allgemeingültigen 
Werten, wie z. B. Aufwandswerte, an die für das Projekt gül-
tigen oder gewählten, geänderten Bedingungen. Dies kann 
der Einsatz eines selbstverdichtenden Betons anstelle eines 
zu verdichtenden Betons sein. Spezielle Abhängigkeiten 
können z. B. die Erstellung von Schallschutzwänden unter 
vorhandenem Bahnbetrieb sein. Hier sind allgemeine Ab-
hängigkeiten von anderen Bauprojekten nicht ableitbar. 
Die gezeigte Fülle an erforderlichen Daten führt zu einem 
hohen Aufwand bei der Grundlagenermittlung für die Si-
mulation. Die dargestellten Daten stammen aus unter-
schiedlichen Quellen und liegen in unterschiedlicher 
Qualität vor. 
Je nach Projektphase sind unterschiedliche Aussagen der 
Fertigungsplanung erforderlich. In den frühen Phasen, d. h. 
während der Angebotsbearbeitung oder der Grobterminpla-
nung, sind z. B. Aussagen über eine grobe Ressourcenauslas-

auch in den verschiedenen Phasen der Fertigungsplanung 
einsetzbar. 
Für eine effiziente Modellierung der baulichen Produktion 
müssen Tools oder Bausteine verwendet werden, die nur ge-
ringe Anpassungen für die einzelnen Bauprojekte erfordern. 
Diese Voraussetzungen erfüllt beispielsweise ein Baustein-
kasten wie das Simulation Toolkit Shipbuilding (STS). Der 
STS ist ein Bausteinkasten, den die FSG entwickelt hat und in 
ihren Simulationsprojekten anwendet [7]. Er basiert auf dem 
Simulationstool Tecnomatix Plant Simulation von Siemens 
PLM. Die Bausteine des STS sind in Kooperation mit der 
Ruhr-Universität Bochum, der SimPlan AG und der Bauhaus 
Universität Weimar für die Anwendung im Bauwesen erwei-
tert worden. 

4.2 Benötigte Daten und deren Quellen 
Für die Simulation der baulichen Produktion werden einer-
seits Angaben über das zu erstellende Gebäude benötigt, an-
dererseits aber auch prozessbeschreibende Daten. In beiden 
Fällen lassen sie sich in allgemeingültige oder projektspezi-
fische Daten differenzieren. Die allgemeingültigen Daten 
behalten ihre Aussagekraft weitestgehend projektunabhän-
gig. Projektspezifische Daten dagegen müssen von Projekt 
zu Projekt angepasst werden. 
Die fehlende Genauigkeit der projektspezifischen Daten 
kann in den frühen Planungsphasen durchaus akzeptiert 
werden, wenn die Erwartungen an die Simulationsergebnis-
se in diesem frühen Planungsstadium dennoch ausreichend 
erfüllt werden. Mit dem Fortschritt der Planung erfolgt auch 
eine Konkretisierung der projektspezifischen Daten, so dass 
die Aussagen der Simulation sukzessive an Genauigkeit, 
Umfang und Belastbarkeit zunehmen.  
Die in Bild 4 gezeigten projektspezifischen Objektdaten de-
finieren das Bauvorhaben durch Material, Menge, Geo-
metrie und Lage der einzelnen Bauteile. Diese Daten variie-
ren von Projekt zu Projekt. Grundlage für die projektspezifi-
schen Objektdaten stellen dabei Zeichnungen, Pläne, Ge-
bäudemodelle, aber auch die Vorgaben aus der Arbeitsvor-
bereitung, Baustelleneinrichtungs- und Lagepläne dar.  
Demgegenüber stehen die allgemeingültigen Objektdaten, 
die von Projekt zu Projekt unverändert bleiben, wie bei-
spielsweise der Aufbau einzelner Bauteile. Diese allgemein-
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Bild 4. Arten der Daten im Bauwesen 
Fig. 4. Types of data in construction 



wände der einzelnen Teilvorgänge “Reinigen”, Zuschnei-
den”, “Kleber aufbringen”, “Abschneiden der Trittschall-
dämmung” oder “Anbringung der Sockelleisten” waren 
nicht bekannt. Eine derartig detaillierte Betrachtung ist in 
der Baubranche zurzeit noch nicht üblich und gehört des-
halb nicht zu den allgemein bekannten Erfahrungswerten. 
Um diese Einzelheiten dennoch für die Simulationsstudie zu 
gewinnen, mussten aus den bekannten Ablaufdaten der 
Baustelle Rückschlüsse gezogen werden, so dass plausible 
Annahmen getroffen werden konnten. Dafür wurden die tat-
sächlichen Ausführungsdauern der Vorgänge auf die Ebene 
der Teilvorgänge heruntergebrochen [12]. Diese Informatio-
nen wurden in umfangreichen Datenbanken zusammen-
getragen und im Simulationsmodell verwendet. 

5.3 Durchführung der Simulationsstudie 
Das Modell wurde mit Hilfe des Bausteinkastens STS erstellt 
(s. Kap. 4.1). Die Daten wurden über eine Excel-Schnittstel-
le eingelesen und in die Datenstrukturen überführt, die für 
die Modellierung erforderlich sind. Dieses Modell ist über 
eine Erweiterung der Daten für mehrere Geschosse und 
Zimmertypen anwendbar. Bild 5 zeigt eine momentane Be-
legung der Arbeitsflächen in einem Geschossteil im Simula-
tionsmodell. 
Bei der Durchführung eines jeden Teilvorganges werden die 
Reihenfolgebedingungen für den Ausbau eines Zimmers 
und die verfügbaren Personalressourcen berücksichtigt. 
Hierfür findet die Belegung der erforderlichen Flächen im 
Zimmer statt. Dies ist im Modell entsprechend animiert (sie-
he Bild 5). Die reservierten Flächen sind farblich gekenn-
zeichnet, wobei die Farbe für die jeweilig auszuführende Ar-
beit steht. 
In dem Modell wird die Auslastung der Arbeiter einzeln oder 
für jedes Unternehmen erfasst. Auf diese Weise kann wo-
chen-, tages- oder stundengenau bestimmt werden, wann 
und wie viele Arbeiter eines Unternehmens benötigt wer-
den. Bild 6a zeigt den Auslastungsgrad eines Unterneh-
mens, das nur an fünf Tagen voll ausgelastet ist, wohingegen 
Bild 6b ein Beispiel darstellt, in dem ein Unternehmen über 
den gesamten Zeitraum eingesetzt ist, jedoch hierbei nur zu 
ca. 60 % ausgelastet ist. 
Ergänzend wird für die einzelnen Vorgänge oder Teilvor-
gänge ausgewertet, wann und wo sie ausgeführt werden. 
Dies wird in Form eines Balkendiagramms abgebildet und 
kann in die Terminplanung einfließen. 

tung und folglich über eine generelle 
Machbarkeit wichtig. Solche Aus-
sagen werden durch die Simulation 
schon in diesen frühen Phasen unter-
stützt. Mit fortschreitender Fer-
tigungsplanung durch die Eingabe 
detaillierterer Daten ergeben sich 
präzisere Aussagen über den Bau-
ablauf. 

5 Fallbeispiel 

5.1 Anwendungsfall 
Die Einsatzmöglichkeiten der Simu-
lation im Bauwesen wurden von den 
Forschungspartnern Institut für Bau-
betriebslehre der Universität Stutt-
gart, IWTI GmbH und SimPlan AG im Rahmen eines Fallbei-
spiels näher untersucht. Ziel war es, die Möglichkeiten und 
Grenzen der Simulation in der Fertigungsplanung zu er-
gründen. Für die Simulationsstudie wurden die Ausbau-
arbeiten eines mehrgeschossigen Hotels modelliert. Die be-
trachteten Obergeschosse sind alle ähnlich strukturiert und 
verfügen über drei Zimmertypen, die sich in Ausstattung 
und Größe unterscheiden. 
Der Ausbau der Zimmer ist jeweils durch dieselben Vorgän-
ge gekennzeichnet. Die Ausführungsdauern dieser Vorgän-
ge und ihrer Teilvorgänge hängen vom jeweiligen Zimmer-
typ ab. Die einzelnen Arbeitsschritte wurden von Arbeitern 
unterschiedlicher Unternehmen durchgeführt. Mit Hilfe der 
Simulation wurden die Anzahl der notwendigen Arbeiter 
und ihre Einsatzzeiten für die einzelnen Unternehmen be-
stimmt. Eine besondere Restriktion in diesem Anwendungs-
beispiel sind die verfügbaren Flächen innerhalb eines Zim-
mers: Bei Vorgängen wie “Estrich legen” können in einem 
Zimmer parallel keine weiteren Tätigkeiten ausgeführt wer-
den. Bei anderen Vorgängen dagegen werden nur Teile des 
Zimmers blockiert. In einem solchen Fall können gegebe-
nenfalls auch mehrere Tätigkeiten zeitgleich erfolgen. 

5.2 Datengewinnung für den Anwendungsfall 
Die betrachtete Baumaßnahme war zum Untersuchungs-
zeitpunkt vollständig abgeschlossen. Der Forschungsgruppe 
lagen daher alle Unterlagen sowohl der Bauwerks- als auch 
der Ablaufplanung vor. Die aus den Objektdaten ableitbaren 
Informationen waren vollständig, jedoch gestaltete sich die 
Erhebung der Prozessdaten weitaus schwieriger als vor dem 
Projekt angenommen (vgl. Datenmatrix in Bild 4). Trotz der 
Menge an verfügbaren Angaben zum Bauablauf, wie z. B. 
Terminpläne und Bautagebücher, waren die für die Simula-
tion erforderlichen Eingangsdaten nur bedingt ableitbar. 
Die Qualität der Daten stellte sich als nicht ausreichend und 
der Informationsgehalt als nicht detailliert genug heraus. 
Am deutlichsten zeigte sich dieses Problem bei der teilvor-
gangsbezogenen Betrachtung des Baugeschehens. Zwar 
war die Unterteilung der Vorgänge in einzelne Teilvorgänge 
auf Grundlage der Erfahrung unmittelbar Beteiligter auch 
im Nachhinein noch möglich, jedoch fielen selbst den invol-
vierten Bauleitern Aussagen über die Aufwandswerte der 
einzelnen Teilvorgänge und ihren Bedarf an Flächen sowie 
Arbeitskräften schwer. Z. B. war nur der Aufwandswert für 
das Verlegen des Teppichbodens pro m² bekannt. Die Auf-

Bild 5. Momentane Belegung der Arbeitsflächen im Simulationsmodell 
Fig. 5. Current assignment of the working areas in the simulation model 
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mit stellt die Simulation das wesentli-
che Werkzeug zur Unterstützung der 
baulichen Produktion in der Fer-
tigungsplanungs- und Ausführungs-
phase dar. 
Die durchgeführte Simulationsstudie 
hat aufgezeigt, dass die für eine der-
artig detaillierte Fertigungsplanung 
notwendigen Prozessdaten in der Pra-
xis heute nicht vorhanden sind. Eine 
Erhebung dieser Daten und deren 
Aufarbeitung für die Zwecke der Si-
mulation ist eine umfangreiche aber 
enorm wichtige Aufgabe, um die Bau-
produktion in den Griff zu bekom-
men. 
Die Erfahrungen aus dem betrachte-
ten Beispielprojekt zeigen den engen 
Zusammenhang zwischen Montage 
und Logistik, die in den anderen 
Branchen schon lange bewusst ge-
steuert werden. Insbesondere bei der 
detaillierten Planung sind die Logis-
tikabläufe und deren Einfluss auf die 
Bauproduktion nicht zu unterschät-
zen. Deshalb müssen auch die Abläu-
fe in der Baulogistik im Rahmen der 
Fertigungsplanung genauso detail-
liert betrachtet werden, wie die der 
Bauproduktion. Dieser Tatsache soll 
Rechnung getragen werden, indem 
eine umfangreiche Logistiksimulati-

on auf das beschriebene Beispielprojekt angewendet wird.  
Hierbei müssen die Ver- und Entsorgung der Arbeitsplätze 
mit Material und Produktionsmitteln sowie die dynamische 
Kapazität, Lage, Zugänglichkeit und Verfügbarkeit der La-
gerflächen berücksichtigt werden. Ebenso sollen Art, Kapa-
zität und Auslastung der Materialflussmittel Eingang in die 
Logistiksimulation finden [4]. 
In diesem Artikel wurde gezeigt, dass die technischen Mög-
lichkeiten zur baulichen Simulation durchaus vorliegen und 
auch die Notwendigkeit offensichtlich ist. Es stellt sich also 
die Frage, warum dieses mächtige Werkzeug im täglichen 
Gebrauch der Arbeitsvorbereitung noch immer keine An-
wendung findet. Diese Frage müssen sich die Verantwort-
lichen in den Bauunternehmen stellen.  
Wie lange kann die Bauwirtschaft auf diesen Fortschritt ver-
zichten? 

In dem Modell ist bis jetzt noch unterstellt, dass die notwen-
digen Materialien immer vor Ort an der Arbeitsstelle zur Ver-
fügung stehen. Deshalb ist in einem weiteren Modellie-
rungsschritt die Logistik auf der Baustelle noch zu ergänzen. 
Somit können die Anlieferungen zum Geschoss sowie die 
Zwischenlagerung in den Zimmern oder Fluren erfasst wer-
den.  

6 Fazit und Ausblick 

Wie einleitend aufgezeigt, kommt im Bauwesen die Fer-
tigungsplanung in der Regel nicht zur Anwendung. Dieser 
Sachverhalt wird durch die fehlende Systematik bei der Pro-
zessanalyse, die hohe Komplexität der Bauprojekte und den 
erheblichen Aufwand begründet, der für eine detaillierte 
Planung der Fertigung notwendig wäre [13]. Hinzu kommt 
die verbreitete Befürchtung, die Effizienz einer übergeord-
neten Fertigungsplanung sei aufgrund des begrenzten Ein-
flusses auf die beteiligten Fremdfirmen und deren eigen-
ständige Arbeitsvorbereitung fraglich [18]. 
Jedoch zeigen Beispiele aus anderen Branchen, dass eine 
tiefgehende und übergeordnete Fertigungsplanung auch bei 
Unikatproduktion durchaus sinnvoll ist. Sie macht die Kom-
plexität der Unikatfertigung in der Planungsphase über-
schaubar und in der Produktion beherrschbar. Durch den 
unterstützenden Einsatz der Simulation gewinnt die Fer-
tigungsplanung an Robustheit und Glaubwürdigkeit. Des 
Weiteren werden mit der Simulation unterschiedliche Sze-
narien untersucht. Auf diese Weise kann aus der Vielfalt der 
Bauablaufvarianten die geeignetste ausgewählt und die 
Bauproduktion weitestgehend optimal gestaltet werden. So-
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Bild 6b. Auslastungsdiagramm des Subunternehmers Trockenbau für die Haupttätigkeit [12] 
Fig. 6b. Summary diagram of the drywall subcontractor for the main activity [12]
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