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Abstract

Die Bauindustrie befindet sich weitgehend in der digitalen Transformation. Obwohl Building Information Mode-
ling die datenbasierte Abbildung eines Bauwerks wahrend des gesamten Lebenszyklus ermdglicht, stossen die
Nutzenden an ihre Umsetzungsgrenzen durch zu komplexe Alltagsanwendungen. In diesem Kontext gewinnen
Low-Code-Platformen an Aufmerksamkeit, da diese Technologie die Entwicklung anwendungsspezifischer Soft-
wareldsungen auch ohne tiefgehende Programmierkenntnisse und mit einfach verstandlichen Code-Bausteinen
ermaéglicht.

Mit dieser Arbeit wird untersucht, wie sich ein digitales Bauwerksmodell und Low-Code-Plattformen kombinie-
ren lassen, um die Effizienz und Innovationskraft in der Bauwirtschaft zu steigern. Auf Basis einer Literaturrecher-
che und unstrukturierter Experteninterviews werden die Chancen und Herausforderungen der kombinierten
Nutzung mittels Prototyps analysiert. Anschliessend erfolgt eine Diskussion und Nutzwertanalyse im Rahmen
einer Fokusgruppe zur Validierung des Prototyps.

Experteninterviews zeigen, dass Low-Code bislang vor allem flr interne Prozessoptimierungen eingesetzt wird,
wahrend Themen wie Data Governance und Skalierbarkeit brisant sind. In der Planung werden Dashboards zum
Vergleich von Projektdaten oder Kosten erstellt, zudem erfreuen sich Apps zur Bewirtschaftung kleiner Daten-
banken auf der Baustelle grosser Beliebtheit und werden vorzugsweise mit Microsoft Power Apps umgesetzt.

Als Produkt wird eine Applikation entwickelt, mit der der Baufortschritt bauteilgenau im Rahmen eines Baujour-
nals mobil bearbeitbar ist. Mit diesem Werkzeug lassen sich Anpassungen in der Planung durch kurzere Ab-
stande zwischen dem Abgleich von IST und SOLL agil steuern und umsetzen. Durch das standardisierte Daten-
schema IFC sind die Daten fur alle Beteiligten zuganglich. Dadurch wird die Schnittstelle zwischen Baumanage-
ment und Planung geschlossen, was fur mehr Sicherheit und eine verbesserte Zusammenarbeit sorgt. Ebenso
wird durch die Berucksichtigung der normativen Grundlagen eine skalierbare Applikation geschaffen.

Low-Code-Platform, IFC, digitales Bauwerksmodell, Baufortschritt, Baujournal, Microsoft Power Apps
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Die Bauindustrie erlebt derzeit einen Wandel, der durch die Digitalisierung gepragt ist. Traditionelle Planungs-
und Ausfihrungsprozesse stossen zunehmend an ihre Grenzen, wenn es um Effizienz, Transparenz und die Zu-
sammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten geht. Die Nutzung digitaler Bauwerksmodelle bei Bauabwicklung
mittels Building Information Modeling (BIM) ermdglicht es, den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks von der
Planung Uber den Bau bis zum Betrieb einheitlich und datenbasiert darzustellen. Gleichzeitig gewinnen Platfor-
men mit der Low-Code-Technologie als innovative Entwicklungsansétze an Bedeutung, da sie die Erstellung an-
wendungsbezogener Softwareldsungen ohne tiefgreifende Programmierkenntnisse ermoglichen. Die Kombina-
tion dieser beiden Technologien eréffnet neue Perspektiven fur die Digitalisierung und Prozessoptimierung in der
Bauwirtschaft.

Die Arbeit mit Low-Code ist laut Wong und lijima in einigen Branchen bereits Teil des Arbeitsalltags und wird
gemass ihrer Prognose in Zukunft an Wichtigkeit gewinnen (Wong & lijima, 2021). Dabei wird in den Bereichen
Mobilfunk, Informations- und Telekommunikation sowie Gesundheit das hdchste Wachstum erwartet. Laut einer
Studie von Fortune Business Insights aus dem Jahr 2024 wird die Low-Code-Technologie im Baugewerbe aller-
dings nicht wirklich eingesetzt (fortune business insights, 2024). Auch die Verknupfung mit der BIM-Arbeitsme-
thode bleibt bisher aus.

Digitale Bauwerksmodelle bietet in der Theorie zahlreiche Vorteile, doch ihre praktische Integration in die beste-
henden Ablaufe der Bauindustrie ist noch mit vielen Herausforderungen verbunden. Komplexe Informationstech-
nik (IT)-Systeme, mangelnde Schnittstellenkompatibilitdt und hohe Entwicklungskosten hemmen eine flachende-
ckende Implementierung. Gleichzeitig fehlt es vielen Unternehmen an personellen und technischen Ressourcen,
um eigene, auf die spezifischen Anforderungen von Bauprojekten zugeschnittene Softwareldsungen zu entwi-
ckeln. Hier setzt die Low-Code-Technologie an: Sie erméglicht es auch Akteuren ohne IT-Kenntnisse, digitale
Anwendungen zur Verwaltung, Auswertung und Visualisierung von Bauwerksdaten zu erstellen. Die Integration
digitaler Bauwerksmodelle Uber Low-Code-Platformen kénnte somit einen entscheidenden Beitrag zur Effizienz-
steigerung, Qualitatsverbesserung und Innovationsférderung in der Bauindustrie leisten.

1.2 Problemstellung

Trotz des technologischen Fortschritts und des wachsenden Bewusstseins fur die Vorteile digitaler Bauwerksmo-
delle hinkt die praktische Umsetzung in der Bauindustrie den Erwartungen hinterher. Ein zentrales Problem ist,
dass bestehende Softwareldsungen zur Verwaltung und Integration von Bauwerksdaten meist zu komplex, zu
kostenintensiv und nur begrenzt anpassbar auf die entsprechenden Geschéaftsprozesse sind. Besonders klei-
nere und mittelgrosse Unternehmen (KMU) verfigen nicht Gber die personellen oder finanziellen Ressourcen, um
massgeschneiderte IT-Systeme zu entwickeln oder diese umfassend in ihre Prozesse zu integrieren (Oberholzer,
2025).

Hinzu kommen Schwierigkeiten bei der Systemintegration und im Datenaustausch. Bestehende Anwendungen
und Platformen arbeiten haufig mit proprietaren Datenformaten oder geschlossenen Systemarchitekturen. Das
erschwert den reibungslosen Austausch zwischen den Projektbeteiligten. Die fehlende Interoperabilitat fuhrt zu
Medienbrichen, Doppelarbeiten und ineffizienten Arbeitsablaufen. Dadurch wird das Potenzial digitaler Bau-
werksmodelle zur Prozessoptimierung und Qualitétssteigerung nicht ausgeschopft (Spring, 2022)

Low-Code-Platformen versprechen eine Lésung, da sie die Entwicklung individueller Softwareanwendungen ohne
tiefgehendes Programmierverstandnis ermoglichen. Doch auch hierbei stellen sich technische Fragen: Wie kén-
nen Low-Code-Anwendungen sicher und stabil in bestehende IT-Landschaften eingebunden werden? Welche
Schnittstellen sind erforderlich, um den Zugriff auf Bauwerksdaten zu gewahrleisten? Oder wie kann die Bedie-
nung so gestaltet werden, dass auch nicht-technisches Personal produktiv damit arbeiten kann?

Solche offenen Fragen verdeutlichen den Bedarf an praxisorientierten Konzepten, die sowohl die technischen als
auch die personellen Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Integration digitaler Bauwerksmodelle mithilfe von
Low-Code-Technologie bertcksichtigen.
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Weiter ist das Baugewerbe in Bezug auf Innovationen eher konservativ (outsystems, 2019). Die Gegenwart zeigt,
dass unternehmensspezifische Geschéaftsprozesse zwar optimiert wurden, diese jedoch im Sinne der digitalen
Transformation zuklnftig noch weiter vereinfacht werden mussen um den Herausforderungen bei der Ausfuh-
rungseffizienz gerecht zu werden (Martinez, 2024a).

13 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Master-Thesis ist die Entwicklung einer Methode, mit der das Industry Foundation Classes
(IFC)-Datenschema automatisch in die Microsoft Power Platform integriert werden kann. Durch diese
Integration soll es moglich werden, bauteilspezifische Informationen strukturiert und effizient aus einem digitalen
Bauwerksmodell abzurufen und in einer anwenderfreundlichen Oberflache bereitzustellen. Im Fokus steht die
Frage, wie die technischen Strukturen und semantischen Inhalte des IFC-Standards in das Datenmodell der Power-
Platform Uberfuhrt werden kénnen, um eine praxisnahe Anwendung im Baukontext zu ermdglichen.

Weiter soll untersucht werden, unter welchen technischen und organisatorischen Voraussetzungen eine solche
Integration im operativen Arbeitsalltag der Bauindustrie sinnvoll einsetzbar ist. Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Identifikation von Chancen und Herausforderungen, die sich aus der Kombination von Low-Code-
Technologie und offenen Bauwerksdatenformaten wie IFC ergeben.

1.4 Erwartete Resultate

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein fundiertes und praxisnahes Verfahren gepruft, mit dem sich ein IFC-
Datenschema automatisiert in die Microsoft Power Platform, spezifisch in Microsoft Power Apps, integrie-
ren lasst. Mithilfe der prototypischen Umsetzung dieses Verfahrens soll demonstriert werden, wie bauteilspezifi-
sche Informationen aus einem digitalen Bauwerksmodell extrahiert, transformiert, strukturiert und innerhalb der
Power Platform fir Anwender zuganglich gemacht werden kénnen.

Als weiteres Ergebnis wird die Entwicklung beziehungsweise der Aufbau einer konkreten Power App ange-
strebt. Diese soll demonstrieren, wie Bauwerksdaten nutzerfreundlich visualisiert und in den Arbeitsalltag einge-
bunden werden kénnen. Die Anwendung soll es ermoglichen, relevante Bauteilinformationen gezielt abzufragen,
darzustellen, sowie zu bearbeiten. Zudem sollen diese Daten vom Buroschreibtisch aus jederzeit abrufbar sein.

Im Verlauf der Arbeit sollen weiter technische Herausforderungen und Schnittstellenprobleme identifiziert
werden, die bei der Integration der Systeme auftreten. Dies im Hinblick auf Datenstruktur, Application Program-
ming Interface (APl)-Nutzung oder Kompatibilitat mit bestehenden IT-Lésungen. Mithilfe dieser Analyse sollen
typische Stolpersteine benannt und Lésungsansatze skizziert werden, die eine erfolgreiche Umsetzung unterstit-
zen kdnnen.

Ergénzend dazu erfolgt eine Untersuchung, unter welchen technischen Rahmenbedingungen eine derartige
Loésung in der Praxis sinnvoll sowie langfristig tragfahig eingesetzt werden kann. Dazu gehéren unter anderem
Anforderungen an die interne IT-Infrastruktur, der Schulungsbedarf der Mitarbeitenden sowie notwendige Rol-
lenverteilungen im Projektalltag.

Am Ende werden die entwickelten Konzepte und technischen Umsetzungen mit den im Vorfeld ermittel-
ten Praxisanforderungen abgeglichen. Diese Gegenuberstellung erfolgt in enger Zusammenarbeit mit der
Praxispartnerin sowie mit Fachexperten. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ergebnisse nicht nur theoretisch
tragfahig, sondern auch fur reale Anwendungsfélle in der Bauindustrie relevant und nutzbar sind.

1.5  Abgrenzung

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Baufortschritt, der auf dem IFC-Datenschema basiert. Andere Anwen-
dungsbereiche oder IFC-Datenstrukturen, die nicht unmittelbar damit in Zusammenhang stehen, werden nicht
betrachtet.

Faktoren der Benutzerfreundlichkeit, rein visuelle No-Code-Losungen und Kl-gestutzte Entwicklungsmethoden
sind nicht Teil dieser Arbeit. Der Einsatz von kinstlicher Intelligenz (z.B. maschinelles Lernen, Prognosemodelle)
ist ebenfalls ausgeschlossen.

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Realisierungsphase eines Bauprojektes. Frihere Phasen wie die Pla-
nung oder die Entwurfsentwicklung sowie spatere Phasen wie der Betrieb oder der Rickbau fallen nicht in den
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Untersuchungsrahmen. Ebenso wird ausschliesslich des Hochbaus betrachtet, wahrend Anwendungsfélle im Tief-
bau (z.B. Strassen- oder Infrastrukturbau) nicht bertcksichtigt werden.

Fragen des Datenmanagements, konkreter die Behandlung neuer IFC-Dateien beim Hochladen sowie die Sicher-
stellung der Datenaktualitat innerhalb einer Applikation, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ebenso wird eine
Ruckfuhrung der Daten in die jeweilige Autoren-Software (z.B. Revit, ArchiCAD) nicht untersucht.

Andere am Markt verfiigbare Low-Code- oder No-Code-Platformen werden ausschliesslich anhand von Literatur-
und Quellenangaben beschrieben. Eine praktische Erprobung, Implementierung oder vergleichende Bewertung
dieser Systeme erfolgt nicht.

1.6 Aufbau und Struktur dieser Arbeit

Die Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau und die Struktur dieser Arbeit.

Abbildung 1, schematische Struktur der Master-Thesis (eigene Abbildung)
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2 Stand der Praxis, Technik und der Forschung

In der Bau- und Immobilienentwicklungsbranche beispielsweise sind die Beziehungen zwischen den Akteuren
durch kurzfristig am Markt orientierte Interaktionen gepragt und sind ein wichtiger Bestandteil des produktiven
Sekundarsektors unserer Volkswirtschaft (Gann, 1996). Darin wird eine Politik des niedrigsten Preises gepflegt, bei
der der Fokus auf Aktionen und kurzfristigen Gewinnen im operativen Geschaft liegt (Jacobsson & Linderoth,
2010). Dies fuhrt dazu, dass die Akteure ihre eigenen Prozesse optimieren, anstatt den Bauprozess als Ganzes zu
betrachten (Love et al.,, 1998). Die Optimierung der eigenen Prozesse der Akteure kann als Folge eines weiteren
zentralen Merkmals betrachtet werden, durch das sich die Bau- und Konstruktionsbranche von anderen Branchen
unterscheidet (Harty, 2005). Ein Bauprojekt wird zwar oft von einem Hauptauftragnehmer koordiniert, doch jede
am Projekt beteiligten Organisationen hat ihren eigenen Einfluss darauf und bringt ihre eigenen Erwartungen und
Arbeitsmethoden ein. Auch wenn vertragliche Verpflichtungen die Hauptstitze der formellen Koordination in der
Branche sind, lassen sie sich in der Praxis nur schwer durchsetzen, besonders, wenn die Arbeiten bereits im Gange
sind. (Linderoth et al., 2018, p. 3)

LOW-CODE

TRADITIONELLE NO-CODE
ENTWICKLUNG

Abbildung 2, Softwarelandschaft und ihre Zuordnung (eigene Abbildung)

Die Abbildung 2 zeigt einen eigens erstellten Uberblick tber die Softwarelandschaft und deren Zuordnung zu
den jeweiligen Technologiebereichen. Die Auflistung der Anwendungen ist nicht abschliessend und die Abgren-
zungen sind meistens eher schwammig, da je nach genutztem Bereich andere Anwendungsstrategien genutzt
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werden konnen. Die in Fett geschrieben Anwendungen werden in dieser Thesis zu einem spéateren Zeitpunkt
umfassender beschriebenen.

Der Begriff «<Low-Code» (LC) ist kein neues Konzept, sondern ein Ansatz, der seit mehr als einem Jahrzehnt in der
Praxis angewendet wird und im Jahr 2014 durch Forrester Research erstmals systematisch definiert wurde
(Richardson & Rymer, 2014). Low-Code beschreibt eine Gruppe von Entwicklungswerkzeugen, mit denen sich
Anwendungen Uber eine Drag-and-Drop-Oberflache visuell erstellen lassen, ohne dass umfangreiche Program-
mierkenntnisse vorausgesetzt werden. Anstelle zeilenweise komplexen Codes in textbasierten Sprachen wie: Java,
C oder Python zu schreiben, kénnen Anwendungen mithilfe visueller Bausteine und vorkonfigurierter Module
entwickelt werden (Hirzel, 2023; Revell, 2019, p. 1)

Low-Code-Entwicklungsplatformen (LCAP) sind darauf ausgerichtet, die manuelle Codierung zu minimieren und
die Softwareentwicklung durch visuelle Schnittstellen zu vereinfachen. Die visuelle Programmierung erméglicht es
auch fachfremden Anwender: innen, funktionale Geschaftsanwendungen zu erstellen. Dies ist ein wichtiger Aspekt
angesichts des wachsenden Bedarfs an individuellen Softwarelésungen bei gleichzeitig knappen IT-Ressourcen.
Somit kdnnen Benutzer:innen mithilfe von Drag-and-Drop-Elementen nicht nur funktionale Steuerelemente wie
Eingabefelder oder Navigationsschaltflachen in die Benutzeroberflache integrieren, sondern lassen sich auch mit-
tels vordefinierte Funktionsmodule zu vollstandigen Anwendungen verbinden (Adrian et al., 2020, p. 46).

Diese Platformen bieten Unternehmen eine konomischere und agilere Maglichkeit, auf die steigenden Anforde-
rungen an digitale Losungen zu reagieren (Sanchis et al., 2019, p. 2). Diese Entwicklung steht im Kontext einer
zunehmenden Kluft zwischen dem steigenden Bedarf an digitalen Losungen und der begrenzten Verfugbarkeit
qualifizierter IT-Fachkrafte in den Unternehmen und in den Bildungssystemen (Metrolho et al., 2020). Der Fach-
kraftemangel stellt viele Unternehmen, besonders im Hinblick auf die Umsetzung digitaler Transformationspro-
Jjekte, vor grosse Herausforderungen (Bock & Frank, 2021, p. 734). Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach indivi-
duell anpassbaren Anwendungen in Form mobiler Apps, die betriebliche Prozesse optimieren und die Effizienz
steigern kénnen. Weiter ermoglichen Low-Code-Development-Platformen (LCDP) besonders in Branchen mit
geringer IT-Kompetenz, wie dem Bauwesen, softwarebasierte Prozesse zu etablieren (Siddiqui et al., 2023). Unter
diesen Aspekten gewinnen Low-Code-Development-Platformen zunehmend an Bedeutung, da sie IT-Abteilun-
gen entlasten und die Entwicklung digitaler Losungen beschleunigen kénnen (Bitkom, 2018; Mammadova et al.,
2018).

In der Literatur wird jedoch darauf hingewiesen, dass die von Low-Code-Development-Platformen erzeugten
Codes haufig schwer nachvollziehbar sind, da sie oft ohne Dokumentation oder mit wenig aussagekraftigen Va-
riablennamen erstellt werden (Woo, 2020).

Um diesen Entwicklungen adaquat begegnen zu kénnen, rickt die Rolle innovativer Technologien wie Low-Code-
Platformen (LCP) zunehmend in den Fokus. Ihre wachsende Relevanz kann jedoch nicht isoliert betrachtet werden,
sondern muss im grosseren Zusammenhang der digitalen Transformation verstanden werden. Die Untersuchung
der Low-Code-Technologie erfolgt daher im Kontext dieses umfassenden Wandels. Osmundsen et al. definieren
diesen Wandel als tiefgreifenden Veranderungsprozess, der durch digitale Technologien und Innovationen sub-
stanzielle Auswirkungen auf Organisationen und ganze Branchen entfaltet (Osmundsen et al., 2018, p. 10).

2.1  Technische Umsetzung mit der Low-Code-Technologie

Low-Code-Platformen (LCP) sind benutzerfreundliche technologische Innovationen, die verschiedene bekannte
Systemdesignkomponenten in einer gemeinsamen Umgebung vereinen. Ein Hauptziel ist es, den Aufwand fur
Routineaufgaben bei der Entwicklung von Geschéaftsanwendungen unter bestimmten, teilweise eingeschrankten
Rahmenbedingungen zu verringern. Befinden sich die Anforderungen eines Projekts vollstandig innerhalb des
festen Rahmens einer LCP und sind die technischen sowie wirtschaftlichen Voraussetzungen erfullt, kdnnen diese
Platformen die Produktivitat der Softwareentwicklung deutlich erhéhen. (Bock & Frank, 2021, p. 739)

Eine zentrale technische Eigenschaft besteht in der Einbindung von Komponenten zur konzeptuellen Modellie-
rung mit Notationen wie beispielsweise UML oder BPMN. (UML = Unified Modeling Language; BPMN = Business
Process Model and Notation) Diese Werkzeuge verringern den Bedarf an klassischer Programmierung, da abs-
trakte Modelle direkt in ausfuhrbare Anwendungen tberfuhrt werden kénnen (Bock & Frank, 2027, p. 740). Tech-
nisch lassen sich dabei Uberschneidungen mit anderen forschungsorientierten Ansatzen erkennen, auch wenn
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deren Verfahren nur selten vollstandig tbernommen werden. Ahnlichkeiten bestehen hauptsachlich zu Konzepten
der visuellen Programmierung (Costagliola et al., 2004; Ingalls et al., 1988).

Bemerkenswert ist hingegen, dass etablierte Forschungsansatze, wie etwa Referenzmodelle oder doménenspezi-
fische Modellierungssprachen, bisher nur wenig Beachtung finden (Becker & Delfmann, 2007). Gerade diese Tech-
nologien konnten die Effizienz im Systemdesign erhéhen, da sie Domanenwissen direkt integrieren (Frank, 2013;
Kelly & Tolvanen, 2008).

Technisch gesehen bieten LCP in der Regel eine Bibliothek mit grundlegenden Standardfunktionen, darunter vor
allem mathematische Operationen, sowie vielfaltige Moglichkeiten zur Anbindung externer Dienste Uber API. Die
Integration erfolgt haufig Uber standardisierte Schnittstellen mittels Webservices oder Representational State
Transfer (RESTful) Services. Viele Systeme unterstltzen zusatzlich eine breite Auswahl an anbieterspezifischen
APIs, beispielsweise Google API oder Social-Media-Schnittstellen. Weiter verfugen fast alle Platformen tber er-
weiterte Bereitstellungsfunktionen, deren Umfang und konkrete Ausgestaltung jedoch sehr unterschiedlich aus-
fallen kénnen. (Bock & Frank, 2021, p. 740)

Ein wesentliches technisches Risiko bleibt jedoch der potenzielle Lock-in-Effekt: Modelle oder Anwendungen, die
in einer LCP entwickelt wurden, kénnen in den meisten Fallen nicht einfach auf eine andere Platform Ubertragen
werden. Dies beeintrachtigt den Investitionsschutz und kann zu technologischen Sackgassen fuhren. Ein exemp-
larisches Beispiel dafur ist die Einstellung von Googles AppMaker im Jahre 2021. (Bock & Frank, 2021, p. 738)

2.1.1 Arten von Low-Code-Platformen

Obwohl viele LCP bestimmte technische Merkmale gemeinsam haben, gibt es erhebliche Unterschiede in Bezug
auf deren: Funktionsumfang, Hauptzweck, Spektrum der beteiligten Technologien, Breite der Anwendbarkeit, Mit-
tel der Gestaltung, Spezifikation und andere Aspekte. So lassen sich LCP gemass Bock & Frank in vier grobe
Kategorien einstufen (Bock & Frank, 2021, p. 735):

1. einfache Datenverwaltungsplatformen

2. klassische Workflow-Management-Systeme

3. erweiterte, grafische Benutzeroberflachen und datenzentrierte, integrierte Entwicklungsumgebungen
(IDE, en, Integrated Development Environment)

4. komplexe Mehrzweckplatformen fur die Konfiguration, Integration und Entwicklung von Geschéftsan-

wendungen.
Diese Einteilung bietet eine funktionale Perspektive auf die
@i Vielfalt der existierenden Low-Code-Platformen. Zusatzlich
@ Os3ptens ermoglichen Marktanalysen eine Bewertung der Anbieter
@ Migosoft
e hinsichtlich ihrer strategischen Ausrichtung und Umset-
o zungskompetenz. In diesem Zusammenhang lassen sich die
mim‘g. _— gangigen Low-Code-Platformen gemass (Matvitskyy, 2023)
ot soore wie folgt kategorisieren, siehe Abbildung 3:
2ol e Challengers
-t ® Oum-.@:i:i?h:lm Oracle, Retool, HCLSoftware, Zoho
o Leaders
e e Mendix, OutSystems, Microsoft, ServiceNow, Salesforce,
Appain
] ¢ «Niche Player»
g Kintone, Ungork, Newgen und Huawei
° e Visionaries
z Creatio, Globant, Pegasystems

COMPLETENESS OF VISION As of August 2023 © Gartner, Inc

Abbildung 3 Magic Quadrant for Enterprise [ow-Code
Application Platforms (Matvitskyy, 2023)

Andere Forschende wie Rymer und Koplowitz stufen die nachfolgenden Hersteller in ihren Anwendungsfeldern

als fihrende Low-Code-Platformen ein: Appian, Kony, Mendlix, Microsoft, OutSystems oder Salestorce (Rymer &
Koplowitz, 2019).
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Low-Code definiert die Art des Programmierens, bei der Bausteine durch Drag-and-Drop miteinander kombiniert
werden. Dadurch entsteht ein visueller Code, der eine individuell zusammengestellte Aktion ausfthrt. Der Begriff
Low-Code umfasst jedoch verschiedene Ausrichtungen in Bezug auf die Bearbeitung des Codes. So sind die einen
eher fur erste Versuche, andere auf fortgeschrittene Entwickelnde ausgerichtet sind. Einen Uberblick tber diese

Unterschiede bietet die nachfolgende Tabelle 1:

Tabelle 1, Vergleich verschiedene Low-Code-Platformen

LCDP

LCP

LCAP

Begriff-Hinter-
grund

Betont den gesamten Soft-
ware-Entwicklungsprozess
(Development) von der
Modellierung bis Bereitstel-
lung

Fokussiert sich auf die Be-
reitstellung einer Platform
fur Rapid-Prototypen und
einfache App-Erstellung

Heben den Anwendungs-
fokus (Applikation) hervor,
also nicht nur Entwicklung,
sondern Lifecycle und Be-
trieb.

Funktionen End-to-End-Lifecycle: Re- Drag-and-Drop Vollstandiges Anwen-
quirements-Capture, Mod- | Ul-Design, Formulare, ein- | dungsmanagement: De-
ell-to-Code-Generierung, fache Datenanbindung sign, Depolyment, Monito-
Test, Cl/CD-Integration ring, Updates
Governance, Versionsver- | Fokus auf Fachanwender integrierter Backend-Ser-
waltung, ALM-Tools und schnelle Prototypen vices (Daten, Auth, APIS)

Zielgruppe Professionelle Entwickler Citizen Developers und Mischteams aus Fachan-

und IT-Architekten, die
agile Methoden mit
automatischer Code-Gene-
rierung verstarken wollen.

Fachabteilungen, die ohne
tiefes Coding schnell Lo-
sungen bauen mochten

wender und DevOPS/
IT-Operationen: von
Prototyp bis Live-Betrieb

Governance und

umfassende Rollen-, Re-

Grundlegende Zugriffskon-

Erweiterte Policy-Verwal-

Sicherheit lease-Management und trolle und einfach Depoly- | tung, Laufzeit-Monitoring,
Security-Features Optionen SLA- und Compliance-
Funktionen
Anwendung Enterprise-Fokus Schneller Einstieg, End-to-End App Delivery
business-zentriert
Anbieter Mendlix, OutSystems, Pega, | Microsoft Power Apps, Salesforce Lightning Plat-

(nicht abschlies-
send)

IBM Rapid Developer,
Altova, MetaWizard

Appian, Google AppSheet,
BettyBlocks

form, ServiceNow App
Engine, MendixL CAP, Kiss-
flow

Die Low-Code Development Platform (LCDP)

Professionelle Entwickler und Architekten werden mit einer Low-Code Development Platform wahrend des ge-
samten Software-Lebenszyklus unterstutzt. Dies von der Anforderungserfassung Uber die modellbasierte Code-
generierung bis hin zu automatisierten Tests und integrierten Continuous Integration oder Continuous Delivery
(CI/CD)-Pipelines. Die Platform kombiniert erweiterte Governance- und Release-Management-Funktionen mit in-
tegrierten Application Lifecycle Management (ALM)-Werkzeugen. Dadurch lassen sich Versionierung, Rollbacks
und Deployments auch in komplexen Unternehmensumgebungen effizient durchfihren und kontinuierlich tber-
wachen. So entsteht auf diese Weise aus abstrakten Fachmodellen innerhalb kurzer Zeit strukturierter und wart-
barer Produktionscode. Teams kénnen sich dadurch starker auf fachliche Innovationen konzentrieren. Zudem
ermoglicht die breite Einsetzbarkeit der Platform, dass sowohl professionelle Softwareentwicklern bis hin zu nicht-
technischen Fachexperten in ein Projekt eingebunden werden kdnnen (Overeem et al.,, 2021, p. 387).

Low-Code Platform (LCP)

Die Nutzung einer Low-Code-Platform (LCP) ermdglicht es Fachanwendern und Citizen Developern auch ohne
tiefgehende Programmierkenntnisse in kurzer Zeit funktionsfahige Anwendungen zu erstellen. Mithilfe einer Drag-
and-Drop-Oberflache entwerfen sie Benutzeroberflachen, binden Uber vorgefertigte Konnektoren Datenquellen
an und definieren einfache Geschaftslogiken. Standardisierte Bereitstellungs-Optionen und Basis-Zugriffssteue-
rungen sorgen dafur, dass Losungen schnell in Produktion gehen kénnen, ohne die IT-Abteilung zu Uberlasten.
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Dadurch lassen sich einfache Prototypen und Geschafts-Apps innerhalb weniger Tage statt Wochen entwickeln
und bei Bedarf schnell an neue Anforderungen anpassen. (Sahay et al., 2023)

Low-Code Application Platform (LCAP)

Bei LCAP handelt es sich um Anwendungsplatformen, die eine schnelle Entwicklung, Bereitstellung, Ausfihrung
und Verwaltung von Anwendungen ermdglicht. Sie nutzen dazu deklarative und abstrakte Programmieransatze
auf einer hohen Ebene, wie zum Beispiel modellgetriebene und metadatenbasierte Programmiersprachen sowie
einstufige Bereitstellungen. Weiter unterstttzen LCAP gangige Benutzerschnittstellen, Geschaftsprozesse und Da-
tendienste. (Vincent et al,, 2020, p. 1)

Application Programming Interfaces (API)

Die Entwicklung zu einem Okosystem erfolgt, indem Teile der Anwendung tber Programmierschnittstellen (APIs)
eingebunden werden. Studien zeigen, dass Fragen zur Stabilitat, Sicherheit und Skalierbarkeit von Okosystemen
eng mit den Funktionen des API-Managements verknipft sind. Unter API-Management versteht man die Tatigkeit,
mit der Organisationen ihre APIs entwerfen, veréffentlichen und bereitstellen, sodass auch (externe) Entwickler
darauf zugreifen konnen. Dies ist eine der grundlegenden Praktiken fur den Aufbau eines Okosystems. (Overeem
et al,, 2021, p. 387)

2.1.2 Low-Coding vs. No-Coding

Beim Low-Coding wird der Code durch Ziehen und Ablegen der Komponenten entwickelt. Beim No-Coding
werden ausschliesslich Bausteine kombiniert, welche den Code erzeugen. Der eigentliche Programmcode wird
dabei im Hintergrund durch die Anwendung generiert (Adrian et al., 2020). Forrester Research unterscheidet
zwischen Low-Code- und No-Code-Produkten gar anhand ihrer Zielgruppen. Low-Code-Anwendungsplatfor-
men (LCAP) sind zwar breit geféchert und richten sich sowohl an professionelle Entwickler als auch an Hobbyent-
wickler, erfordern aber dennoch einige Programmierkenntnisse.

Daher richten sich Low-Code-Anwendungsplatformen in erster Linie an Vollzeit- und Teilzeitentwickler. No-Code-
Produkte hingegen sind speziell auf Geschaftskunden ausgerichtet und ermdglichen die Entwicklung individueller
Anwendungen ohne Programmierkenntnisse. (IBM, 2021)

Blockbasierte Programmierung «Blockly» (No-Code)

Dieser visuelle Code-Editor stammt von Google und verwendet grafische Blécke, welche per Drag-and-Drop
zusammengestellt werden kénnen und teilweise der No-Code-Programmierung zugeordnet sind. Im Unterschied
zu anderen Low-Code Anwendungen, ist hier der zugrunde liegende Code sichtbar und nachvollziehbar. Die
farbigen Blocke, welche mit Wortaufforderungen gefullt sind und aus einer Auswahl zusammenstellt werden kon-
nen, werden direkt in eine Programmiersprache nach Wahl, wie JavaScript oder Python, Ubersetzt und sind somit
maschinenausfuhrbar, siehe Abbildung 4. (Google, 2025)

Logic JavaScriptVHEnglish V‘ ® Run
] kﬂoaotﬁs set Count - to ﬂ var Count;

Text
W Lists repeat while Count <

Variables Count = 1;

Functions do print Hello World! while (Count <= 3) {

window.alert('Hello World!');

s come_Jo o 00
1

Abbildung 4 Beispiel Blockly-Programmierung (Google, 2025)

Der Fokus der blockbasierten Codierung liegt auf dem vereinfachten Einstieg von Anfangern aller Art in die Pro-
grammierung. So kénnen bereits Schilerinnen und Schuler der Unterstufe erste Erfahrungen sammeln, was durch
die grafische Puzzle-Teil-Optik zusatzlich unterstitzt wird. Zudem ist Blockly als Open-Source-Software verfigbar,
was die Nutzung im Bildungsbereich férdert.
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IFC und Low-Code-Platformen

Low-Code-Platformen gibt es viele, jedoch sind viele nicht fur die Arbeit mit BIM resp. IFC gebaut. In Tabelle 2 ist
eine Zusammenstellung mit moglichen Anbietern sowie deren Eigenschaften in Kombination mit IFC.

Tabelle 2; Vergleich verschiedene [ ow-Code-Platformen mit IFC

I[FC-UnterstUtzung

Beschreibung

Platform

Tririga Indirekt Ist eine Low-Code-Platform fur das Facility Management,

(IBM) (Uber Integrationen) die eine Integration von BIM-Daten haufig Uber Forge oder
eine andere Middleware ermdglicht. (IBM, 2022)

Autodesk Ja (vollstéandig) Es handelt sich zwar nicht um eine klassische Low-Code-

Platform Ser-
vices

Platform, jedoch stehen API sowie visuelle Workflows fur die
Integration und Verarbeitung von IFC zur Verfugung. Zu-
dem kénnen gewisse Low-Code-Tools damit kombiniert
werden. (Autodesk Platform Services, 2025)

Mendix Teilweise Mendix kann durch Erweiterungen IFC-Dateien verarbeiten,
(Siemens) (Uber Add-ons / insbesondere durch die Integration von Siemens-eigenen
Java-Aktionen) Tools wie NX oder Teamcenter. (SIEMENS, 2024)
ShapeDiver Ja Es handelt sich nicht um eine klassische Low-Code-Ldsung,
(far Rhino/ (Gber Plug-ins) jedoch erméglicht die Web-Platform, 3D-Modelle mit visu-
Grasshopper) eller Programmierung zu parametrisieren und als IFC-Da-
teien zu exportieren. (ShapeDiver, 2025)
Speckle Ja Es handelt sich um eine Open-Source-Datenplatform fur

(Uber Konnektoren,
Open Source)

AEC, die visuellen Datenflusse bereitstellt (ghnlich Low-
Code) und IFC nativ unterstutzt. (Speckle, 2025)

Power Platform
(Microsoft)

Indirekt
(Uber Custom Connectors)

Der Zugriff auf IFC-Daten ist Uber Power Automate oder
Power Apps in Kombination mit APl oder Middleware még-
lich.

Im Zusammenhang mit Nutzung vom IFC-Datenschema als Datenbasis wird nachfolgend auf die beiden Low-
Code-Platformen: Autodesk Platform Services (APS) und Microsoft Power Platform noch naher eingegangen

2.1.4  Autodesk Platform Services (APS)

Die Autodesk Platform Services (APS), friher bekannt als Autodesk Forge, ist eine Sammlung von Cloud-Anwen-
dungsschnittstellen (API). Diese Schnittstellen erméglichen die Nutzung von Konstruktions- und Projektdaten aus
der Autodesk-Umgebungen (z.B. BIM 360, Autodesk Construction Cloud, Fusion Team) sowie eigenen Anwen-
dungen wie z.B. Excel oder Structured Query Language (SQL)-Datenbanken.

Mit APS kénnen Unternehmen ihre Arbeitsabléufe digital erweitern und ihre Prozesse zentral in einer Anwen-
dungsoberflache koordinieren.

e Die Data Management APl ermoglicht den Zugriff auf Dateien, Versionen und Metadaten.

e Die Model Derivative API Ubersetzt CAD-/BIM-Dateien (z.B. IFC, Revit, DWG) in anzeigenbare Formate
und extrahiert deren Eigenschaften.

e Die Viewer-API erlaubt die interaktive Darstellung von 2D- und 3D-Modellen direkt im Web oder in
mobilen Anwendungen.

e Die Design Automation API fuhrt CAD-/BIM-Operationen serverseitig automatisiert aus.

e Mithilfe von Webhooks kénnen Anwendungen auf Ereignisse wie Datei- oder Versionsanderungen rea-
gieren und ermoglichen so eine ereignisgesteuerte Kommunikation zwischen den beteiligten Akteuren.

APS stellt damit grundlegende Bausteine bereit, um Dateien hochzuladen, zu verarbeiten, anzuzeigen und mit
eigenen Applikationen zu verknupfen Auf dieser Basis lassen sich massgeschneiderte, cloudbasierte Workflows
fur Konstruktions- und Projektdaten entwickeln.

gitalen Bauwerksmodells
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2.1.5 Microsoft Power Platform

Die Microsoft Power Platform gehoért zu den am flachendeckendsten vertretenen Low-Code-Platformen/No-
Code-Tools. Ein grosser Vorteil besteht darin, dass in vielen Firmen bereits viele andere Microsoft-Programme
wie: Outlook, Word oder Excel genutzt werden und sich somit sehr einfach in die Arbeitsprozesse einbinden
lassen. Mit ihren Kernkomponenten, wie in der Abbildung 5 dargestellt, unterstitzt die Microsoft Power Platform
zahlreiche Optimierungen von Geschéftsprozessen.

o ’ Microsoft Power Platform

The low code platform that spans Microsoft 365, Azure, Dynamics 365, and standalone apps.

1 € 2 »w ¢

Power Bl PowerApps  Power Automate Power Virtual Agents Power Pages
Business analytics App development Process automation Intelligent virtual agents External .l‘acmg
websites
| ’ ‘
’
Data '
connectors Al Builder Dataverse

Abbildung 5, Kernkomponenten Microsoft Power Platform (Microsoft, 2025a)
Nachfolgend werden diese Komponenten kurz in ihren vereinfachten Funktionen und Eigenschaften erortert:
Power BI

e Datenanbindung: Verbindet variabel viele Datenquellen. Zum Beispiel Excel, SQL-Datenbanken, Dyna-
mics 365, Sharepoint und weitere

e Dashboards und Berichte: interaktive Visualisierung von Tabellen und Datenbanken in Echtzeit. (Micro-
soft, 2025b)

Power Apps
Grundsatzlich stellt PowerApps den Benutzer vor die Grundsatzliche Frage, welche Art von App er erstellen will:

e Canvas-Apps: Drag-and-drop-Oberflache mit der das Layout der App frei gestaltet werden kann.
e Model-Driven-Apps: Automatisch generierte Apps auf der Basis von Datendefinitionen im Dataverse
generierte Apps, sehr gut geeignet fur komplexe Zusammenhange. (Microsoft, 2025¢)

Dabei bietet die Canvas-App grossere Freiheiten bei Quellen- oder Visualisierungsaspekten und erméglicht indi-
viduellere Einstellungen.

Power Automate

e Flows: Alles, was zur taglichen Routine gehort automatisieren. Dies kann das Léschen von Doppelten
Dokumenten aber auch das Auslesen von Daten sein.

e Robotic Process Automation: Automatisierung von Desktop- oder Web-aufgaben, die kein Web Appli-
cation Programming Interface (Web-APIl) Zugang haben. (Microsoft, 2025d)

Power Virtual Agents
e Chatbots: selbst Erstellen von Chatbots ohne Programmieraufwand. (Aftab & Al, 2023)
Power Pages

e Webseiten: Erstellen von Websites als Kundenportalen, Intranetseiten und anderen Anwendungsféllen.
(Microsoft, 2025e)
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Microsoft Dataverse

e Datenbank: Speicherung und Verwaltung von Daten zur Nutzung in Geschaftsapplikationen (zentrale
Datenbasis fir Power Platform). (Microsoft, 2025a)

Microsoft Al builder

e Kl Bereitstellung vorgefertigter und anpassbarer KI-Modelle, die in eigene Anwendungen integriert
werden kdénnen. (Microsoft, 2025f)

Kl-Copilot

Der KI-Copilot unterstutzt bei der Erstellung von Anwendungen, sowie der Verwaltung von Daten durch natdrliche
Sprache (Navin, 2023). Er ist sowohl in PowerApps, PowerAutomate, PowerBl aber auch in Power Virtual integriert.

Weitere Verkniipfung von Microsoft mit weiteren Programmen

Die in Abbildung 6 gezeigten Verkntpfungen sind nicht abschliessend und werden beinahe taglich erweitert.

Popular connectors
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Abbildung 6, Power Automate Connectors (Tracy van der Schyft, 2020)
Web-API

Viele weitere Anbindungen sind Uber eine Web-API moglich. Dabei kommunizieren die Softwareanwendungen
Ubers Web miteinander. Solche Einbindungen erfordern aber die Fertigkeit des Hardcodierens. Mit diesem System
ware es moglich die Open-Source-Datenplatform Speckle in die App einzubinden (Speckle, 2025).
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3D-Viewer

In Microsoft PowerApps besteht die Moglichkeit, Inhalte aus Power-BI direkt zu integrieren. Damit lassen sich
datenbasierte Entscheidungen innerhalb der App unterstitzen. Hierzu kann beispielsweise mithilfe der zusatzli-
chen Applikation von Tracer ein Power Bl Viewer in eine Power-App integriert werden.

Diese ermoglicht die Darstellung von digitalen Bauwerksmodellen und anderen IFC-basierenden Informationen
mithilfe von Dashboards in Power Bl innerhalb der App. Voraussetzung fur die funktionsfahige Integration ist
dabei ein veroffentlichtes Dashboard in Power Bl. Nur so kénnen die gewlnschten Visualisierungen eines IFC-
Modelles korrekt im Viewer dargestellt und genutzt werden. Die Zusatzapplikation Tracer wurde zuletzt im Jahr
2020 aktualisiert, was Fragen zur Aktualitat und langfristigen Integration aufwirft. (Proving Ground, 2022).

d Microsoft Power Bl x +

& c = app.powerbi.com

Structural Columns
Familyinstance
4378202

TRRCER proving groi
——— 3 5% 3
Microsoft Power Bl &

Abbildung 7; Tracer in der Umgebung von PowerB/ (Proving Ground, 2020)

2.1.6  Model Driven Engineering (MDE)

Anstatt sich in der Softwareentwicklung auf den Code zu konzentrieren wird bei Model Driven Engineering (MDE)
mit Modellen gearbeitet (Palacios-Gonzalez et al., 2008, p. 73). Dieser Ansatz beginnt mit abstrakten Modellen,
wie beispielsweise einem UML-Diagramm. Dabei kann die Definition des Modells wie folgt lauten:

«Ein Modell eines Systems ist eine Beschreibung oder Spezifikation dieses Systems und seiner
Umgebung fir einen bestimmten Zweck. Ein Modell wird oft als eine Kombination aus Zeich-
nungen und Text dargestellt. Der Text kann in einer Modellierungssprache oder in einer natr-

lichen Sprache verfasst sein.»

(Mukerji & Miller, 2003)
MDE ist ein Oberbegriff fur die Konzepte: MDSE, MDA und MDD. Der zentrale Gedanke besteht darin, dass
Entwickler grundlegende Zusammenhange planen und verschiedene Modelle miteinander verknipfen kénnen.
Dies geschieht dabei auf einem geringen Abstraktionsgrad (Palacios-Gonzalez et al., 2008, p. 73). Dadurch wird
die Lucke zwischen dem zu l6senden Problem und der Software-Implementierung geschlossen. Der Ansatz setzt

dabei auf der semantischen Ebene an (France & Rumpe, 2007, p. 37).

Model Driven Software Engineering (MDSE)

Dabei handelt es sich um ein Synonym zu MDE, welches oft in wissenschaftlichen Publikationen verwendet wird.
Im Model Driven Software Engineering (MDSE) nutzt man Low-Code- oder No-Code-Tools. Diese Werkzeuge
helfen bei der Softwareentwicklung, indem sie Modelle als wichtigste Eingabe verwenden. Mit diesen Modellen
kann Software automatisch erzeugt werden. Zu solchen Werkzeugen gehoren modellgetriebene und modellba-
sierte Entwicklungsumgebungen sowie Low-Code- und No-Code-Platformen (Mosquera et al,, 2024, p. 1).
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Model Driven Architecture (MDA)

Eine weitere Variante ist der Model Driven Architecture (MDA) Ansatz. Dieser beruht auf dem Spezifikationsstan-
dard der Object Management Group, der im Jahr 2001 eingefihrt wurde. Der Ansatz unterscheidet drei Abstrak-
tionsebenen:

e Das Computation Independent Model (CIM) bildet ein fachliches Modell ohne technische Details.

e Das Platform Independent Model (PIM) beschreibt ein doméanenorientiertes Systemmodell.

e Das Platform Specific Model (PSM) erweitert das PIM um platformspezifische Aspekte.

Zudem werden formale Transformationsschritte von CIM Uber PIM zu PSM bis hin zum Code definiert. Dadurch
wird die Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Werkzeugen unterstutzt. (Mukerji & Miller, 2003, p. 2 ff)

Model-Driven Development (MDD)

Alternativ ist weiter der Ausdruck Model-Driven Design (MDD) zu lesen. Er bezeichnet eine praxisorientierte Teil-
menge von Model-Driven Engineering, mit Schwerpunkt auf automatischer Codegenerierung und schneller Ite-
ration. Im Vordergrund steht der Einsatz von Low-Code- und No-Code-Platformen, auf denen Modelle angepasst
und mit minimalem Aufwand lauffahige Softwareprodukte erzeugt werden kdnnen. Der Begriff findet besonders
in kommerziellen Produkten wie: Mendix MDD-Studio oder der Microsoft Power Platform Verwendung. (Ameller
etal, 2015, p. 5)

Computer Integrated Construction (CIC)

Konkreter auf die Baubranche bezogen wird der Computer Integrated Construction (CIC) Ansatz beschrieben, bei
dem die gesamte Wertschdpfungskette mithilfe von IT-Systemen und digitalen Prozessen durchgangig verknupft
wird. Dies betrifft alle Phasen, von der Planung Uber die Fertigung bis hin zur Montage. Das Ziel besteht darin,
den Ablauf effizienter zu gestalten und gleichzeitig manuelle Schnittstellen sowie Medienbriche weitgehend zu
reduzieren. (Elzarka, 2017, p. 1)

2.2  Die verschiedenen Akteure / Beteiligten

Die Nutzenden von Low-Code reichen von professionellen Entwickelnden bis hin zu sogenannten Citizen Deve-
lopern. Wie in der Abbildung 8 ersichtlich haben aber auch die die Unternehmen ihren Einfluss auf den Einsatz
von Low-Code-Anwendungen in der Praxis.

Bei Citizen Developern handelt es sich um Personen, die wenig/keine professionelle Programmierausbildung be-
sitzen und deshalb als Amateurprogrammierende gelten. Sie verflgen jedoch in der Regel Uber umfassendes
Fachwissen in ihrem jeweiligen Bereich. Durch den Einsatz von Low-Code ké&nnen Fachleute zu Citizen Developern
werden du so ihr Fachwissen zusammen mit der unterschwelligen Programmierung prozessoptimierend einbrin-
gen. Gleichzeitig sollten Low-Code-Platformen so gestaltet sein, dass sie auch professionelle Entwickelnde mit
einer formalen Ausbildung, in ihrer Produktivitat unterstutzen. (Hirzel, 2023, p. 76)

Entwickelnde

Nutzende

Abbildung 8 die verschiedenen Betelligten (eigene Abbildung)

w
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2.21  Perspektive Unternehmen

Unternehmen kdnnen unterschiedliche Beweggrtinde fur die Einfuhrung
von Low-Code-Platformen haben. Ein zentraler Faktor ist der Mangel an
professionellen Entwickelnden, die in der stark zunehmenden digitalisierten
Welt stark nachgefragt sind.

t e Hinzu kommt, dass bei mihsamen manuellen Aufgaben eine bedeutende
Fehlerquelle entstehen kann, die es zu verringern gilt. Gleichzeitig kann der
Einsatz von Low-Code-Programmen zu einer Zeitersparnis fihren, welche
wieder mehr far wertschopfende Tatigkeiten von Angestellten genutzt
werden kann. (Hirzel, 2023, p. 76)

Abbildung 9 Die Unternehmung
(eigene Darstellung)

2.2.2  Perspektive Entwickelnde

Q Auch bei Entwickelnden ist die Low-Code-Technologie ein wachsender
Entwicklungsansatz, der von vielen Platformen unterstitzt wird. Er schliesst
die Lucke zwischen Business und IT, indem er die aktive Mitarbeit von: IT-
- Fachkraften und nicht-technischen Fachexperten, den sogenannten Citizen
Developern, im gesamten Lebenszyklus der Anwendungsentwicklung un-

terstltzt. (Khorram et al., 2020).

Abbildung 10; Die Entwickelnden
(eigene Darstellung)

IT-Fachkrafte und Low-Code-Developer

Nach Stople et al. konnen die IT-Fachkrafte anhand ihrer Themenfelder, Anwendungstechnologien und Zustén-
digkeiten unterschieden werden. Deren Merkmale sind in der Tabelle 3 dargestellt und beziehen sich auf die
erfahrenen IT-Fachkrafte (Heavyweight IT) sowie auf die weniger erfahrenen IT-Fachkrafte (Lightweight IT). (Stople
et al,, 2017)

Tabelle 3; versierte IT-Fachkréfte und ungedibte IT-Fachkréfte (Stople et al, 2017, p. 5)

Heavyweight IT Lightweight IT

Profile Back-end: Supporting documentation of | Front-end: Supporting work processes
work

Systems Transaction systems Process support, apps, Bl

Technology Servers, databases, enterprise bus Tablets, electronic whiteboards, mobile
technology phones

IT architecture | Centralized or distributed Meshworks

Owner IT department Users and vendors

Development Systematics, quality, security Innovation, experimentation

culture

Problems Increasing complexity, rising costs Isolated gadgets, security

Discourse Software engineering Business innovation

Die Rolle von IT-Fachleuten im Kontext von Low-Code-Technologien wurde in der bisherigen Literatur kaum
beleuchtet. In vielen Studien steht der potenzielle Nutzen fur Fachabteilungen und Citizen Developer im Vorder-
grund. Die Auswirkungen auf professionelle IT-Fachkrafte werden hingegen nur selten thematisiert. Noack &
Fedtke beschreiben in ihrer Publikation, dass es sich bei einem Low-Code-Developer um einen professionellen
Softwareentwickler handeln muss, welcher seine Codes folglich mit dieser Technologie erstellt (Noack & Fedtke,
2025, p. 62).

Citizen Developer

Als Citizen Developer werden Personen innerhalb eines Unternehmens bezeichnet, die Softwareanwendungen,
Tools oder Workflows erstellen, ohne eine formale Ausbildung in der traditionellen Softwareentwicklung zu haben.
Power-User, also Personen mit Fachwissen und technischen Kenntnissen, gelten dabei als besonders qualifizierte
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Citizen Developer. Ihr Fachwissen verbindet die Anforderungen des Unternehmens mit der IT-Abteilung und er-
maoglicht es, Probleme mithilfe von Low-Code-Platformen rasch zu I6sen. Mit der Befahigung von Power-Usern
wird die Flexibilitat innerhalb der Organisation zusatzlich gesteigert und gleichzeitig nimmt die Abhangigkeit von
IT-Abteilungen ab. Navin beschreibt weiter, dass auch die Eigenverantwortung bei der Erstellung von Software-
l6sungen und Arbeitsablaufoptimierung in Unternehmen steigt. (Navin, 2023)

2.2.3  Perspektive Nutzende

Am Schluss der Erstellung einer Applikation stehen die Nutzenden. In der
Literatur werden diese als solches leider nicht weiter beschrieben. Es fehlt

sowohl eine eindeutige Definition als auch eine Darstellung ihrer Erwartun-
gen. Das erschwert den Prozess der Feinabstimmung und die Gestaltung
der Benutzerinteraktion im Unternehmen. (Mosquera et al., 2024, p. 16)

Abbildung 71 Die Nutzenden Grundsatzlich kénnen Nutzende aber alle sein, also Unternehmensinterne

{ Darstell . L . : .
(eigene Darstellung) und auch Externe. In dieser Arbeit wird diese Akteursgruppe nicht weiter
eingegrenzt, da eine solche Applikation grundsatzlich fur Alle hilfreich sein
sollte.
Bauleitung

Ein Akteur der Nutzenden in der Bauindustrie, welcher potenziell die Low-Code-Technologie nutzen kénnte, sind
die Bauleitenden. Laut Duden sowie im allgemeinen Sprachgebrauch ist die Bauleitung mit der Fuhrung und
Uberwachung der Ausfiihrung von Bauten beauftragt (Duden, 2025). Dazu gehoren die Koordination, Anord-
nung, Instruktion und Kontrolle samtlicher Bauarbeiten auf der Baustelle. Im Wesentlichen umfasst dies die Um-
setzung architektonischer und planerischer Vorgaben in die bauliche Realitét. Diese Aufgabe Iasst sich auf die drei
Kernkompetenzen: Zeit, Kosten und Qualitat zurickfuhren. Die Bauleitung stellt das Bindeglied zwischen Planung
und Ausfihrung dar und Gbernimmt damit die zentrale Kommunikationsschnittstelle zwischen beiden Bereichen
(SIA 102, 2020, pp. 11, 28).

2.3 Gesetzliche und Normative Rahmenbedingungen

Schnelle und Agile Entwicklungen einer Applikation mit moglichst kleinem Aufwand sind auf gesetzliche und nor-
mative Grundlagen als Basis angewiesen. Konkret sind diese Grundlagen fur Bauleitungsleistungen wahrend der
Ausfihrungsphase in der SIA 102 Leistung und Honorare der Architektinnen und Architekten geregelt (SIA 102,
2020, p. 28).

2.3.1  Baujournal

In der Praxis ist die Bauleitung verpflichtet, ein Baujournal und daraus resultierend eine Pendenzenliste zu fuhren
(SIA 102, 2020, p. 29). Das Baujournal ist zwar nicht in allen Einzelheiten vorgeschrieben, enthalt jedoch in der
Regel folgende wesentliche Inhalte (Menz, 2020):

Beschrieb und Ort des Bauvorhabens, Datum, Uhrzeit, Wetter, Temperatur und Luftfeuchtigkeit des Aufzeich-
nungstags, Anwesende (Arbeitsgattungen mit Anzahl der Arbeiter), Baufortschritt und Verzégerung allgemein
und im Detail, Mangel und Abnahmen, Priufungen und Messungen, besondere Vorkommnisse, Besprechungen
und deren Teilnehmer, Entscheidungen, Vereinbarungen und Ergebnisse, Terminfestlegungen und Terminande-
rungen, Fotografische Dokumentation

Weiter sind im Internet auch Mustervorlagen zugénglich, Anhang C (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2015).
Darin sind auch die Allgemeine Bedingungen fur Bauarbeiten geregelt. Im Bauprogramm wird der zeitliche Ablauf
der Arbeiten innerhalb der vertraglich festgelegten Fristen definiert. So auch die Abgabe der Baujournals von
ausfuhrenden Gewerken an die Bauleitenden (SIA 118, 2013, p. 28).

2.3.2 Baufortschritt

Der Baufortschritt gibt Auskunft Uber den aktuellen Stand der Bauarbeiten eines Projekts. Er beschreibt, welche
Bauphasen erreicht wurden und wie weit die Arbeiten fortgeschritten sind.
Im Ausland wird der Baufortschritt meist in Prozent angegeben. Dies hat einerseits damit zu tun, dass ein solcher
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Wert greifbar ist und im Zusammenhang mit der geforderten Bezahlung des Unternehmers zu tun hat. So kann
in Deutschland der Baumeister beispielsweise bei Beginn der Erdarbeiten bereits 30% der Auftragssumme in
Rechnung stellen (Makler- und Bautragerverordnung - MaBV, 2023).

In der Schweiz werden Baufortschritte in Phasen und Teilphasen angegeben. Die Phasen gliedern sich in Vorstu-
die, Projektierung Ausschreibung, Realisierung und Bewirtschaftung. Die Realisierung gliedert sich nach SIA wie-
derum in folgende Teilphasen (SIA 112, 2017, pp. 7-8):

e Ausfuhrungsprojekt - Detailplane, Ausfihrungsunterlagen fur den Unternehmer
e Ausfuhrung - Bauarbeiten, Bauleitung, Qualitatskontrolle
e Inbetriebnahme und Abschluss - Funktionstests, Ubergabe an Bauherrschaft

Zusétzlich wird in der Ausfuhrungsphase von Hochbauten weiter in folgende Fertigstellungs-Status unterschieden:

Baubeginn und Arbeitsvorbereitung
Rohbau, Ausbau und technische Installation
Fertigstellung

Mangelrige, Nachbesserung und Abnahme
Vertragsabschluss

2.3.3  Raumliche Strukturierung des Projektes
1 2
| Zur systematischen Strukturierung und Orientierung in Grundrissen von

Gebauden werden in der Regel Achsen verwendet. Diese verlaufen in X-

A

[T,

—— und Y-Richtung und bilden ein kartesisches Raster, das der raumlichen
t_x;::e'gg:‘mung Gliederung dient. Die Achsen werden Ublicherweise nummeriert (zum Bei-
Tragkonstruktion spiel 1, 2, 3 ...) bzw. mit Buchstaben bezeichnet (A, B, C ...) und dienen als

Wand oder Stiitze

Referenz fur die Positionierung von Bauteilen wie Wanden, Stdtzen, De-
cken oder Offnungen.

e

Geb&ude kénnen mittels Achsen strukturiert und in meist gleich grosse
Bereiche unterteilt werden. Diese Massordnung fur die Organisation von
Grundrissen kann mittels Haupt- und Nebenachsen definiert werden. Die-
‘ essordnung ‘ 1 ser Raster setzt sich aus meist senkrecht zueinanderstehenden und paral-
1 Achamass i lelen Achsen zusammen. Dies geschieht meist mittel Axialachsen, welche
sich in Haupt oder Nebenachsen gliedern lassen. (SIA 400, 2000, p. 18)

: —

Abbildung 12; Beisplel einer Anwen-  Die Struktur nach Gebauden und Geschossen kennt man vor allem aus
dung des Axialrasters (SIA 400, p. 18) - dem Hochbau. Fir Bauprojekte im Tiefbau kommen hingegen oft Haupt-
oder Langsachsen zum Einsatz.

2.4  Projektplanung auf der Baustelle

Um den Stand der Bauarbeiten messen zu kdnnen, muss vorgangige ein Planung des Bauablaufes stattfinden.
Fur diese Projektplanung kénnen Hilfsmittel wie das Gantt-Diagramm eingesetzt werden. Dieses stellt den zeitli-
chen Ablauf von Aufgaben in Form eines Balkendiagramms dar. Dabei werden im Wesentlichen folgende Infor-
mationen dargestellt oder siehe Abbildung 13:

o Aufgaben/Aktivitdten des Projektes
auf der vertikalen Achse.

o Zeitverlauf auf der Horizontalen .
Achse wie beispielsweise Tage, Wo- | =
chen, Monate. e

e Balken visualisieren die Dauer einer ,
Tatigkeit mit Start- und End-Zeit- oo
punkt. (Gantt, 1910) “

Abbildung 13; Auszug aus einer Projektolanung in ACC (elgene Abbildung)
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241 Last Planner System (Aufgaben / Aktivitat)

Das Last Planner System (LPS) ist eine kollaborative Planungsmethode aus dem Lean Construction-Ansatz. Diese
zielt darauf ab, die Zuverlassigkeit und Effizienz auf Baustellen zu erhdhen, indem es eine standardisierte, trans-
parente und effiziente Planung ermoglicht. Im Zentrum steht die Einbindung der ausftihrenden Personen, also
derjenigen, die die Arbeit tatsachlich umsetzen, die sogenannten «Last Planner». Durch eine strukturierte Planung
in mehreren Phasen (z.B. Phasenplanung, Wochenplanung und tégliche Abstimmung) wird sichergestellt, dass
nur realistisch umsetzbare Aufgaben in den Plan aufgenommen werden. Dadurch werden Stoérungen reduziert,
die Termintreue verbessert und ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess etabliert.

Dieses System wird grosstenteils bei der Ausfuhrung auf der Baustelle zur Anwendung. Auf die Berufsgattungen
bezogen sind das meist Poliere und Montageleiter, welche in sehr grosses Interesse an Verbindlichkeit und Zu-
verlassigkeit haben um ihre Arbeitsablaufe sehr effizient umzusetzen.

Mit Hilfe einer unabh&ngigen Moderation werden bei der Methodenanwendung die nachfolgenden funf Schritte
vorgenommen:

Analyse und Optimierung des gesamten Prozesses

Festlegung der wichtigsten Meilensteine

Planung der Nachsten Wochen

Gemeinsame detaillierte Besprechung der Arbeiten fur die nachste Arbeitswoche:

Sind alle Arbeiten klar und fir die Realisierung bereit?

5. Beurteilung der Arbeiten der letzten Woche (adaptiert von Scherer et al., 2021, pp. 80-81)

A w =

Dabei ist das Last Planner-Produktionskon-
Last Planner System trollsystem ist eine Kombination aus: Philo-
sophie, Regeln und Verfahren sowie eine
Sy _ Reihe von Werkzeugen, die die Umsetzung
IS b dieser Verfahren erleichtern. Im Verfahren
\ selbst ist:
Einerseits die Kontrolle der Produktionsein-
heiten zentral. Durch fortlaufendes Lernen
und den Einsatz von Korrekturmassnahmen
wird die Verteilung der Aufgaben schritt-
weise verbessert, sodass die Mitarbeitenden
gezielt angeleitet werden koénnen.

WAS SOLLTE

Etappen und Schnittstellen GEMACHT WERDEN?

PHASENPLAN

Bereitschaft zur Umsetzung WAS KANN ~ VORAUSSCHAUENDE

LD oewacHTweRDEn? R Andererseits hat die Steuerung des Arbeits-
§ \ flusses einen grossen Einfluss aufs Arbeits-

\ ergebnis. Bereits der Begriff weist darauf

e g , g hin, dass sie vorausschauend Steuerung ge-

: o - - e EMACHT WERDEN? wahrleisten soll, dass die Arbeit in einer
AR L0 LEREN sinnvollen Reihenfolge und mit angemesse-

2 L [ FoRrsceRTTSKONTROLLE o L nem Tempo durch die Produktionseinheiten

gefthrt wird. (Ballard, 2000, p. 2)

Fortschritt messen und Massnahmen einleiten

Abbildung 14, Last Planner System (adaptiert von Scherer et al, 2021, pp.
80-87)

Messbar kann das mit dem Prozentsatz der Planerfullung (PPC) sein. Dieser ergibt sich aus dem Verhaltnis der
abgeschlossenen geplanten Aktivitaten zur Gesamtzahl der geplanten Aktivitaten und wird in Prozent angege-
ben und zeigt dadurch wie hoch die Produktivitat ist. So bedeutet ein hdherer PPC eine hohere Produktivitat
und einen besseren Fortschritt. (Ballard, 2000, p. 4)
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Die Ursachen fur eine schlechte Planqualitat oder die Nichtdurchfihrung geplanter Arbeiten kdnnen auf jeder
Organisationsebene, in jedem Prozess oder jeder Funktion zu finden sein. Grinde dafur kénnten sein:

e Fehlerhafte Anweisungen oder Informationen, die dem Last Planner gegeben wurden; z.B. hat das In-
formationssystem falschlicherweise angezeigt, dass Informationen verfugbar waren oder dass die erfor-
derlichen Vorarbeiten abgeschlossen waren.

e Nichtanwendung von Qualitatskriterien bei der Zuweisung von Aufgaben, z.B. weil zu viel Arbeit ge-

plant wurde.

e Mangelnde Koordination bei der gemeinsamen Nutzung von Ressourcen, z.B. weil ein Computer oder
Plotter fehlte.

e Anderung der Prioritaten, z.B. weil Mitarbeiter vortibergehend fur eine «dringende» Aufgabe abgezo-
gen wurden.

e Entdeckte Konstruktions- oder Lieferantenfehler beim Versuch, eine geplante Aktivitat durchzufihren.

Einerseits geht es um die klare Definition der jeweiligen Aktivitat. Zudem ist eine Analyse der bestehenden Ein-
schrankungen erforderlich. Schliesslich umfasst der Prozess auch das Abrufen von Arbeiten aus vorgelagerten
Produktionseinheiten sowie die Abstimmung von Auslastung und Kapazitat. (Ballard, 2000, p. 5)

2.4.2  Produktions- und Ablauforganisation

Als Voraussetzung fur eine erfolgreiche Baustellenplanung gilt ein vernetztes Verstandnis der auszufihrenden
Arbeiten sowie der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Arbeitsschritten. Auf einige produktions- und ab-
lauforganisatorische Aspekte wird nachfolgend ausfuhrlicher eingegangen.

Losgrosse

Ein gangiges Mittel um Baustellen und Phasen zu strukturieren ist die Bundelung von Arbeitsgattungen zu einem
Los. So kénnen beispielsweise der Schreiner, der Gipser und der Elektriker im gleichen Los zusammengefasst
werden und von Bereich zu Bereich wechseln. Wesentlich ist, dass mehrere Arbeitsgattungen zusammen ein Los
bilden. Der Logistik-Softwarehersteller proLogistik beschreibt die Losgrosse auf seiner Website wie folgt:

«Sie bezeichnet die Menge von Produkten oder Teillen, die direkt hintereinander ohne eine Unterbre-
chung der Fertigung produziert wird z.B. 5.000 Schrauben. Jede Umriistung der Maschinen verur-
sacht somit Rustkosten und -zeiten, da wahrend der Umrdistung nicht produziert werden kann. Aus
dem Grund wdre es sinnvoll grosse Lose herzustellen. Daraus resultieren jedoch hohe Lagerbe-
stande, die bis zu ihrer Auslieferung eingelagert werden mdssen und Lagerkosten mit sich bringen.»
(prologistik Group, 2025)

Somit hat der Schreiner als Beispiel fur sein Los mit allen Tdren funf Tage. Der Gipser aber drei Tage fir das
gleiche Los, wobei beim Gipser aber zuséatzlich eine Trocknungszeit von zwei Tagen dazukommt. Dabei ist die
Grosse des jeweiligen Loses und die damit verbundene Planung der Anzahl der Arbeitenden, sowie der Fabrika-
tionsort relevant fur die abgestimmte Termineinhaltung.

Produktionsmethode

One-Piece-Flow oder Single-Piece-Flow bezeichnet die Herstellungsart eines Bauteils. Konkreter wird bei der Be-
arbeitung ein Arbeitsschritt nach dem Nachsten ausgefuhrt (Haghsheno & Wachter, 2019). So wird beispielsweise
eine Tdre vom Zuschnitt bis zur Oberflache in einem kontinuierlichen Ablauf gefertigt. Dies ist sinnvoll, weil nur
ein minimaler Aufwand fur den internen Transport sowie die Lagerung unfertiger Elemente entsteht (Wiendahl,
2014, p. 45)

Dies setzt jedoch ein tiefes Fachwissen Uber die jeweiligen Arbeitsprozesse voraus, um die Bearbeitungszeiten
vollstandig abschatzen zu kdnnen. Nur unter dieser Bedingung ist es méglich, dass die einzelnen Gewerke inner-
halb desselben Loses zwischen verschiedenen Bereichen zirkulieren kédnnen (Scherer et al., 2021, p. 78)

Bauetappen

Um den Ablauf eines Projekts besser zu strukturieren und die einzelnen Arbeitsschritte effizienter zu organisieren,
werden Baustellen geméss SIA112 in Bauetappen oder Bauabschnitte unterteilt. Durch diese Unterteilung lassen
sich komplexe Bauvorhaben in Uberschaubare Einheiten gliedern, die nacheinander oder parallel ausgefihrt wer-
den konnen. So behalten alle Projektbeteiligte den Uberblick tber Fortschritte, Ressourcen und Termine und
kénnen magliche Abhangigkeiten zwischen den Gewerken klarer erkennen und gezielter steuern. (SIA 112, 2017,
p. 18)
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Baustrukturierung

Ein Gebaude wird wahrend der Bauphase zur besseren Orientierung in verschiedene Bereiche unterteilt. Ubli-
cherweise erfolgt die Gliederung zunachst in das gesamte Gebaude und in die einzelnen Geschosse. Zuséatzlich
werden meist auch Treppenhauser und Wohnungen separat erfasst. In einer noch feineren Gliederung erfolgt die
Unterteilung in Rdume und schliesslich in die einzelnen Bauteile. Die klare Zuordnung zum jeweiligen Bauteil, also
die klare Bauteillokalisierung erfolgt mit dem Bauteilnamen und der Grosse. Das Hauptziel dieser Strukturierung
muss immer darin bestehen, den grossten Mehrwert zu erzielen. (Scherer et al.,, 2021, pp. 76-79)

2.4.3 Baufortschritt im digitalen Bauwerksmodell (4D-BIM)

Ein zentrales Merkmal von 4D-BIM in der Bauplanung ist die Verknupfung des 3D-Gebaudemodells mit zeitlichen
Informationen (Borrmann et al., 2021, p. 400). Dadurch kann der zeitliche Ablauf des Bauprozesses direkt auf Basis
des digitalen Modells abgebildet werden. Anders als bei traditionellen Planungsmethoden, bei denen der Bau-
zeitenplan, etwa in Form eines Balkendiagramms und das geometrische Modell getrennt voneinander behandelt
werden, vereint 4D-BIM diese beiden Komponenten. Jedes Objekt im Modell wie beispielsweise eine Wand, eine
Decke oder ein Fundament wird mit terminbezogenen Attributen versehen. Die Nutzung des 4D-Modells erfor-
dert einen gegliederten Terminplan in Form eines Balkendiagramms. Dieses Diagramm ist auch im gewdnschten
Detaillierungsgrad nach Bauabschnitten gegliedert. Dies ist nétig, um die Arbeitsgattungen in ihrer sequenziellen
Abfolge nachvollziehbar darstellen zu kénnen. (Borrmann et al., 2021, p. 400)

Dazu zahlen neben den Terminen auch Informationen zum vor- und nachgelagerten Prozessschritt (Scherer et
al., 2021, p. 33). Die Termininformationen kénnen im offen dokumentierten Industry Foundation Classes (IFC)-
Datenschema einfach und nachvollziehbar als Attribute definiert werden. So kann der geplante Baubeginn
(ScheduleStart), das geplante Bauende (ScheduleFinish) sowie die daraus resultierende Dauer (ScheduleDuration)
erfasst werden. Optional lassen sich auch der tatsachliche Beginn (ActualStart) und das tatsachliche Bauende
(ActualFinish) angeben. Zudem kann der Bearbeitungsfortschritt eines Bauelements durch das Attribut (Comple-
tion) abgebildet werden.

Diese terminlichen Informationen werden entweder manuell gepflegt oder aus externen Projektmanagement-
Tools tbernommen und in das BIM-Modell integriert, haufig Uber Schnittstellen mit standardisierte Datenforma-
ten wie IFC oder CSV. Durch diese zeitliche Anreicherung des Bauwerksmodells wird der Bauprozess im digitalen
Raum erlebbar. Die Bauabfolge kann beispielsweise als animierter Simulationslauf dargestellt werden, bei dem die
Bauelemente in der Reihenfolge ihres Einbaus nacheinander eingeblendet werden kénnen.

Auf diese Weise lassen sich raumlich-zeitliche Abhangigkeiten frihzeitig erkennen und beurteilen. So kann etwa
Uberpruft werden, ob die Arbeiten in der korrekten logischen Reihenfolge vorgesehen sind und ob zeitliche Uber-
schneidungen oder Behinderungen auftreten. Gerade bei komplexen Bauprojekten mit vielen beteiligten Gewer-
ken stellt diese Form der Planung ein wertvolles Instrument dar, um Koordination und Ablauf zu verbessern. 4D-
BIM untersttzt nicht nur die traditionelle Ablaufplanung, es fordert auch moderne Bauprozessabwicklungsme-
thoden wie Lean Construction oder Taktplanung.

Schliesslich bietet 4D-BIM auch Vorteile im Hinblick auf die Bauausfiihrung, etwa bei der logistischen Planung, der
zeitgenauen Bereitstellung von Materialien und Ressourcen sowie der Baufortschrittskontrolle. Anderungen im
Zeitplan wirken sich unmittelbar auf das Modell aus und sind somit direkt optisch ersichtlich. Heute kénnen solche
Anpassungen aber nur mit einer kostenintensiven Autorensoftware durchgefihrt werden. Fur ausfuhrende Bau-
unternehmen ware es sehr interessant, wenn wiederkehrende Ruckmeldungen zu den ausgefthrten Arbeiten
direkt im digitalen Modell tber eine Low-Code-Applikation erfasst werden konnten. Martinez erortert, dass es
sinnvoll ware, den Baufortschritt Uber einen Wert abzufragen und zu bearbeiten und gleichzeitig das entspre-
chende Bauteil zur Unterstutzung visuell darzustellen. (Martinez, 2024b).

Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie



2.4.4  Applikationen zur Dokumentation vom Baufortschritt

Auf dem Markt gibt es bereits eine Applikationen und Softwares, mit welchen der Baufortschritt direkt auf der
Baustelle dokumentiert werden kann.

SmapOne

Die in Abbildung 15 ersichtliche Applikation stammt vom Hersteller smapOne AG, welche eine Reihe von Baustel-

lenapplikationen anbietet. Diese spezifische ist dabei fir Bauarbeiter und Bauleiter konzipiert, wobei die Nutzen-

den den Baufortschritt direkt Uber ihre Smartphones und Tabletts dokumentieren kénnen. Damit k&nnen viel

Details bezuglich: Bauaktivitat, Materialien, Maschinen, Anlagen, Arbeitsbedingungen und Problemfélle ohne Me-

dienbruch in eine Quelldatenbank uberfihrt werden. (smapOne, 2025)
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Abbildung 75, Bildschirmausschnitte der Low-Code-Applikation zur Dokumentation vom Baufortschritt (eijgene Collage auf der
Basis von smapOne Version 10.2, 08.711.2024)

So lassen sich in der Version 10.2 beispielsweise nachfolgende, nicht abschliessende Module nutzen:

Datensatzauswahl

Datums- und Zeitauswahl
Foto- und Tonaufnahmen
E-Mail-Eingabefeld
Unterschrift und Zeitstempel

Messerli Protokoll

Bei dieser Applikation wie in der Abbildung 16 ersichtlich, handelt es sich um ein Modul der in der Schweiz be-
kannten Bauadministrationssoftware MesserliBAUAD vom Hersteller Messerli Informatik AG. Die Software ist ein
geschlossenes System, in welchem unterschiedlichste Projektereignisse dokumentiert werden kénnen.
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Abbildung 16; Ansicht zum Ediitieren eines Bauprotokolls (Messerli Informatik, 2027)
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Diese Protokolle kénnen dabei mit Informationen wie beispielsweise den Handwerkeradressen oder genutzten
Materialien aus der Stammdatenbank erganzt werden. Die erstellten Sitzungstraktanden dienen als Grundlage
furs Sitzungsprotokoll, wobei Pendenzen und weiterfihrende Informationen in Form von Entscheiden erfasst und
an alle beteiligten Personen versendet werden k&nnen. Dieses System setzt jedoch eine konsequente Nutzung
voraus und ist fur externe Projektpartner nicht nutz- und einsehbar. Parallel dazu bleibt das digitale Bauwerks-
modell von diesen Ablaufen unberthrt und wird nicht in den Prozess integriert. (Messerli Informatik, 2021, p. 23)

2.5 IFC-Datenschema

Das Industry Foundation Classes (IFC)-Datenschema ist ein international normierter und anerkannter Standard
zur digitalen Beschreibung von Bauwerksinformationen ber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes (SN EN
ISO 16739-1, 2024). Dieses erméglicht es Informationen tber das Bauwerk zu erfassen, zu verwalten und auszu-
tauschen. Es wurde entwickelt, um den standardisierten Austausch und die Interoperabilitat zwischen verschiede-
nen Softwareldsungen mit der Building Information Modeling (BIM) Methodik zu erméglichen. Die offen doku-
mentierte Struktur folgt dabei dem Open-BIM-Ansatz, welcher eine neutrale, softwareunabhangige Datenbasis
verfolgt. Dieses Konzept kann von allen Projektbeteiligten genutzt und mit seinen gewerkspezifischen Inhalten
erweitert werden, unabhangig vom verwendeten Autorenwerkzeug. (Borrmann et al., 2021, pp. 96-98)

Das IFC-Datenschema ist objektorientiertes Datenmodell und basiert auf einer strukturierten Vererbungshierar-
chie. Dazu wird die konzeptionelle Schemasprache EXPRESS fur die formale Spezifizierung von Klassen angewen-
det. Es erlaubt, sowohl geometrische als auch alphanumerische Informationen Uber Bauteile, Prozesse und Be-
ziehungen in einem Bauprojekt prézise abzubilden. Spezifischer werden dabei Klassen (£ntitdten) wie Wande,
Decken oder Fenster beschrieben, die Eigenschaften (Attribute) sowie Beziehungen (Relationen) zu anderen Ob-
jekten besitzen. Uber Vererbungen werden gemeinsame Merkmale in einer Hierarchie organisiert, zum Beispiel
erben /fcWall oder /fcColumn allgemeine Eigenschaften von Ubergeordneten Klassen wie /fcBuildingElement. Zu-
satzlich erlaubt die Struktur, Objekte mit Eigenschaftensets (Property Sets) und Beziehungen (Re/ationships) flexi-
bel zu erweitern, ohne die Grunddefinition zu verandern. (Borrmann et al., 2021, pp. 96-98).

Nachfolgende Erorterungen und IFC-Auszige beziehen sich auf die Version «IFC4X3_ADD?2». (buildingSMART
International, 2024a)

2.51  R&aumliche Strukturierung des Projektes nach dem IFC-Datenschema

Alle Klassen, die eine raumliche Semantik erben, erhalten Attribute und Eigenschaften von der Klasse /fcSpatial-
StructureFlement. Diese gliedert sich wiederum in folgende Struktur:

IfcSite: Reprasentiert des Baufeldes, auf dem das Gebaude steht.

[fcFacility ist das gesamte Bauwerk.

IfcBuilding: Bezeichnet das eigentliche Gebaude.

[fcBuildingStorey definiert die einzelnen Geschosse innerhalb des Gebaudes.

[fcSpace bezeichnet einen Raum innerhalb eines Geschosses, der eine bestimmte Funktion erfullt wie:
Bdro, Flur usw.

e [fcElement stellt die einzelnen Bauelemente des Gebaudes dar, wie: Wande, Stutzen, Decken, Fenster,
Tdren usw.

(Borrmann et al.,, 2021, p. 108).

Dabei weisst jedes Element eine Globally Unique Identifier
(GUID) mittels /cGloballyUniqueld auf. Diese codierte Zei-
chenfolge, dient zur eindeutigen Identifizierung eines IFC-
Objektes, ist global eindeutig und ist eine automatisch gene-
rierten 128-Bit-Zahl.

Zur genaueren Strukturierung eines Gebaudegrundrisses
werden, wie in der Abbildung 17 ersichtlich, Achsen in Form
. eines Rasters Uber den Grundriss gelegt. Im IFC-Daten-

schema koénnen Achssysteme als eigenstdndige Objekte mit

Abbildung 17; Achsen im digitalen Bauwerks-  den Entitaten /&Grid fur den Hochbau oder /fcAlignment fir

maodell (BuildingSmart, 2024)
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den Tiefbau abgebildet werden, wodurch sie sich auch softwaregestttzt zur Navigation und Analyse nutzen las-
sen.

Das Raster definiert sich im flachen 3D-Raum und dient der Positionierung von Bauteilen. Die Lage des Rasters
ObjectPlacement wird durch ein 3D-Koordinatensystem bestimmt. Dadurch kann das Raster in der Draufsicht, im
Schnitt oder in einer beliebigen Ausrichtung relativ zum Weltkoordinatensystem eingesetzt werden. Die XY-Ebene
des 3D-Koordinatensystems dient zur Anordnung der Rasterachsen, welche durch 2D-Kurven dargestellt werden
(z.B. Linie, Kreis, Bogen, Polylinie). Die Platzierung kann sich auch auf die Objektlage anderer Produkte oder Raster
beziehen so auch fur die Taktplanung in Verbindung mit der Projektplanung.

2.5.2 Raumliche Objekte im IFC-Datenschema

Raumliche Elemente wie /fcWall IfcSlab, lfcWindow usw. gehoren in der Vererbungs-Hierarchie zur Entitat /fcfle-
ment. Sie sind nicht nur 3D-Kérper, sondern jeweils ein verbundenes Element, welches in einer Beziehung mit
Informationen ist. Es steht somit in einem hierarchischen, raumlichen und semantischen Kontext. So weist jedes
dieser Elemente Angaben zur Geometrie, zum raumlichen Standort, zu funktionalen Beziehungen sowie zu Ma-
terial und Aufbau auf. Eine Wand weist beispielsweise Informationen zu ihren Abmessungen, zu ihrer Rasterposi-
tion, zu integrierten Bauteilen wie: Turen, zu Oberflachenmaterialien sowie zu ihrem Schichtaufbau auf. Um geo-
metrische Darstellungen mit einer Wad //ciWal/ zu verbinden, wird dazu die Entitét //cProductRepresentation ver-
wendet. Jedes physische Objekt kann mit Geometrien wie: Volumenkérper, Linien, Flachen usw. verknlpft werden.

2.5.3 Bauprozessplanung im IFC-Datenschema

Die Bauprozessplanung im IFC-Datenschema basiert auf den /fcProcessExtension, welche eine zentrale Erweite-
rung des im /fcKernel beschriebenen /fcProcess darstellt. Es ermoglicht die strukturierte Abbildung von Baupro-
zessen, indem Ablaufe, Terminierungen, Verfahren und Ressourcen erfasst werden, die fur die Ausfthrung der
Bauarbeiten erforderlich sind. Damit werden Prozessinformationen analog zu Produktinformationen in Klassen
modelliert und fir den Austausch in gédngigen Anwendungen nutzbar gemacht. (buildingSMART International,
2024b)

In Abbildung 18 ist ein Unified Modeling Language (UML)-Diagramm mit den Bereichen: Produkt (gelb), Prozess
(gelb) und Kosten (violett) dargestellt und wie diese miteinander in Beziehung stehen. Damit eine einzelne Ar-
beitstatigkeit eindeutig beschrieben werden kann, dient die Entitat //c7ask als identifizierbare Einheit im Bauwerks-

modell.
Task
WorkSchedule
fcRelAssignsToContro 0..1 Control
WorkControl
Procedure
Workplan

Event —
I v

] . _ nputy . 0 fcRelAssignsToProcess 0..* Ressource

Object | ¢ cRelAssignsToProcess Obfect ConstructionRessource

Product S o MU Process 0" _IcRelassignsToprocess 0. Control

cRelAssigns ToProduc ! Costltem

Abbildung 18, Bauprozessplanung im IFC-Datenschema abgebildet als UML-Diagramm (adaptiert von Schildknecht 2023)

Im Zentrum steht das Objekt Process, das samtliche Tatigkeiten und Abldufe auf der Baustelle beschreibt, wie
beispielsweise das Betonieren einer Wand oder das Verlegen eines Bodens. Ein solcher Prozess kann unterschied-
liche Formen annehmen: als 7ask (konkrete Aufgabe), Procedure (Vorgehensweise) oder Event (Ereignis, z.B. eine
Prufung, Freigabe oder eine Mangelmeldung).

Weiter kann ein Prozess Uber das Objekt WorkContro/ mit objektiver Beziehung /fcRelAssignsToControl in einen
Ubergeordneten Arbeits- oder Terminplan eingebunden werden. Diese Plane werden in Form von WorkPlan oder
WorkSchedule abgebildet und ermdglichen eine strukturierte zeitliche Steuerung des Bauablaufs. Die Beziehung
zwischen Prozess und Plan wird durch /fcRe/AssignsToControl hergestellt.
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Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Modells ist die zeitliche Reihenfolge der Prozesse, die durch /fcRelSequence
abgebildet wird. Dies ermoglicht die Festlegung von Vorgéanger- und Nachfolgerbeziehungen zwischen Prozes-
sen, um beispielsweise sicherzustellen, dass erst die Schalung errichtet wird, bevor der Beton eingebracht werden
kann.

Zusatzlich lassen sich auch ressourcentechnische Aspekte wie: Arbeitskrafte, Maschinen oder Materialien Gber
ConstructionResource einbinden. Selbes Vorgehen zur Anbindung an den Prozess ist auch fur wirtschaftliche
Kostenaspekte Uber Costitern vorgesehen.

Jedem Prozess kdnnen sowohl Eingaben als auch Ergebnisse zugewiesen werden. Diese kdnnen sich auf physi-
sche Bauelemente beziehen, die im Modell als Product dargestellt werden. Ein Prozess kann also entweder ein
Produkt verwenden beispielsweise etwa eine Schalung als Vorbereitung oder ein Produkt erzeugen, wie zum
Beispiel eine fertige Betonwand. Die Zuweisung erfolgt Uber die Beziehung /fcRelAssignsToProcess, wobei zwi-
schen «Input» und «Output» unterschieden wird.

2.5.4 Bauprogramm im IFC-Datenschema

Fur eine sinnhafte Nutzung des Bauprogramms zusammen mit dem digitalen Bauwerksmodell mussen die Struk-
turen des IFC-Datenschemas wie vorangehend beschrieben eingehalten werden. Ist dies gegeben, kann das zu
einer guten Planungssicherheit fuhren, da in Echtzeit ein aktuelles Bauprogramm im digitalen Bauwerksmodell
abgebildet werden kann. Wie in der Abbildung 19 ersichtlich wird die Aufgabenabfolge des Bauzeitplans anhand
eines Gantt -Diagramm dargestellt.
item 9r2u 9721 9L 923 9249 9/
4 == Slab (Standard) Slab (Standard) 3
£ Slab#1 Slab £1
4 = Wall (Standard) | ‘Wall (Standard)
B wiall #1 Wall #£1
B Wall 12 Wall#2 1l

£ Wall #3 wall#3 | [
B wiall 24 Wall #4

4 A r
Abbildung 19; Aufgabenabrfolge (Building Smart 2024)

Am Beispiel eines exemplarischen Hochbaus einer Betondecke und vier Wanden wird im Folgenden die Verknip-
fung zwischen den Bauteilen und deren Abfolge am Bau dargestellt. Den jeweiligen Bauelementen werden Auf-
gaben zugeordnet. Diese sind so angeordnet, dass die Wande nach Fertigstellung der Decke serienweise gebaut
werden. Sie sind in Summenaufgaben fur die Platte und die Wande verschachtelt. Ausserdem haben die Decke
und die Wande in diesem Beispiel eine lokale Platzierung, eine Kérperformdarstellung und eine Materialzuwei-
sung. (buildingSMART International, 2024c).

Daraus schliesst sich das die zeitliche Koordination von Bauteilen und Aufgaben in Projekten beispielsweise durch
die Entitaten /fcWal/in Kombination mit /fc7ask7ime sichergestellt wird (buildingSMART International, 2024c). Da-
bei besitzt jede /fclWall Gber die Zuordnung zu einer /fc7ask einen Bezug zu spezifischen Termin- und Fortschritt-
sinformationen. Wenn ein Objekt eine bestimmte Funktionalitat eines andern Objektes bendtigt werden diese
beiden Elemente mit einer bindren Assoziation verbunden (Borrmann et al., 2021, p. 63).

Die in Tabelle 4 beschriebenen Attribute werden von IFC4X3_ADD? fur das Bauprogramm vorgesehen. (buil-
dingSMART International, 2024d)

Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie



Tabelle 4; Voraefinierte Attribute von IfcTask fur das Bauprogramm

Eigenschaften
(Attribute)

Duration Type

Beschrieb

Arbeitszeit oder verstrichene Zeit.

ScheduleDuration

IifcDuration. Dieser Wert gibt die geplante Gesamtdauer der Aufgabe an, also der
Differenz zwischen ScheaduleFinish und ScheduleStart.

ScheduleStart,
ScheduleFinish

Diese beiden Datumswerte geben den geplanten Beginn bzw. das geplante Ende der
Aufgabe an. Dabei gibt ScheduleStart beispielsweise das geplante Startdatum an,
wahrend ScheduleFinish das voraussichtliche Fertigstellungsdatum angibt.

EarlyStart, Early Finish

Das fruheste Datum, an dem eine Aufgabe begonnen/abgeschlossen werden kann.

LateStart, LateFinish

Das spateste Datum, an dem eine Aufgabe begonnen/abgeschlossen werden kann

FreeFloat

Der Zeitraum, in dem der Beginn oder das Ende einer Aufgabe ohne Auswirkungen
auf den Gesamtarbeitsplan verschoben werden kann.

TotalFloat Die Differenz zwischen der fur die Ausflhrung einer Aufgabe verfigbaren Zeit und
der geplanten Dauer der Aufgabe.
IsCritical Eine Wertung, welche angibt, ob eine geplante Aufgabe ein kritischer Punkt innerhalb

des Programms ist.

ActualDuration

IfcDuration. Dieser rechnerische Wert ergibt sich aus ActualFinish minus ActualStart

und stellt die real benétigte Zeit fur die Ausfuhrung dar. Abweichungen im Vergleich
zu ScheduleDuration zeigen anderseits Verzégerungen oder Effizienzsteigerungen
an.

Diese Felder dokumentieren die tatsachlich gemessenen Anfangs- und Endzeit-
punkte der Aufgabe und sind entscheidend fur Soll-Ist-Vergleiche im Bauablauf.

Die verbleibende Zeit bis zur Fertigstellung einer Aufgabe. Es handelt sich um einen
prognostizierten Wert. Der Wert wird entweder als verstrichene Zeit oder als Arbeits-
zeit angegeben, die durch DurationType definiert ist.

ActualStart,
ActualFinish
RemainingTime

Completion IfcPositiveRatioMeasure: Grad der Fertigstellung und aktueller Bearbeitungsfortschritt
der Aufgabe als Verhéltniswert (0,0-1,0) mit der Wand. Ein Fertigstellungs-Wert von
0,33 bedeutet, dass 33 % der Wandarbeiten abgeschlossen sind.
2.5.5 Datenaufbereitung vom IFC-Datenschema hin zur Weiterverarbeitung mittels Low-Code

Die Software-Umgebung von Microsoft Power Platform kann IFC-Dateien nicht direkt lesen (buildagil, 2025). Es
ist deshalb ein Zwischenschritt Uber eine Comma Separated Values (CSV)-Datei ndtig. Dazu kénnen mit einer
Extract, Transform, Load (ETL)-Schnittstelle die notwendigen Bauteilinformationen strukturiert aus einer IFC-Datei
extrahiert und in eine tabellarische CSV-Datei tberfiihrt werden. Die Ubersetzung kann dabei mit einem Python-
Script beispielsweise in der Entwicklungsumgebung Visual Studio Code erfolgen. Die Schnittstelle dient somit als
Bruicke zwischen dem semantisch und geometrisch komplexen IFC-Modell und einer einfach weiter verarbeitba-
ren Tabellenstruktur.

Als Datenquelle dient eine IFC-Datei, welche ein digitales Bauwerksmaodell mit unterschiedlichen Entitaten, bei-
spielsweise /fcSpace oder /fclWal beinhaltet. Die Daten kdnnen anschliessend mithilfe der Python-Bibliothek ifco-
penshell extrahiert, die speziell fur das Parsen und Interpretieren von IFC-Modellen entwickelt wurde. Zuséatzlich
kann mit dem Einsatz von ifcopenshell.geom der Zugriff auf die geometrischen Eigenschaften der Bauteile er-
maglicht werden. (IfcOpenShell Contributors, 2025)

Im Rahmen der Transformation kénnen relevante Informationen wie: die GUID, der Typ des Bauteils, das zuge-
hoérige Geschoss, der Raum Name sowie geometrische Kenngréssen wie: Lange, Hohe und Dicke verarbeitet. Die
Werte kénnen dabei primar aus den PropertySets der IFC-Datei gelesen beziehungsweise extrahiert werden.
Das gleiche Vorgehen kann auch in umgekehrter Richtung angewendet werden, um die neu angereicherten Bau-
teilinformationen wieder in die IFC-Datei zurtickzuschreiben.

Den Bauwerksmodelldaten kénnen zusatzlich weitere Spalten zum Hinzufigen von weiteren Attributen gemass
dem IFC-Datenschema fur die Abbildung vom Bauprozess angefugt werden. Diese Felder dienen der spateren
Anreicherung mit Planungs- und Statusinformationen, sind im aktuellen Export jedoch noch leer. Anschliessend
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kann der gesamte Datenbestand in eine CSV-Datei mit definierter Spaltenstruktur und Semikolon als Trennzei-
chen geschrieben werden. (buildingSMART International, 2024d)

Anschliessend wird die CSV-Datei manuell zur Tabelle formatiert und als Excel-Datei gespeichert. Somit wird die
Excel-Datei zur Datenbank der relevanten Bauteilinformationen. Excel als leistungsstarkes Werkzeug fur die Da-
tenverarbeitung, besonders fur Nicht-Programmierer und kénnte so auch direkt in die bestehenden Geschafts-
prozesse eingebunden werden. (Chuong Mep, 2024)

In einem letzten Schritt wird die externe Excel-Datei mit Microsoft Power Apps verbunden. Dafur ist es erforderlich,
die Datei zunachst in einem Cloud-Speicherdienst wie OneDrive for Business abzulegen. Der Zugriff auf die Daten
erfolgt anschliessend tber den in Microsoft Power Apps integrierten Excel-Connector. (Microsoft, 2025g)

2.6  Erwdahnungen von exemplarischen Use-Cases in der Literatur

Die wissenschaftliche Literatur zu Low-Code-Platformen im Kontext der Baubranche ist derzeit noch sehr begrenzt
vorhanden. Wahrend Low-Code in Branchen wie der Fertigung, Logistik oder dem Finanzwesen bereits intensiv
diskutiert wird, beispielsweise zur Automatisierung von Workflows oder zur schnellen Prototypentwicklung, fehlen
im Bauwesen bislang systematische Untersuchungen. Dies deutet darauf hin, dass die Potenziale dieser Techno-
logie im Bauwesen noch weitgehend ungenutzt sind. Entscheidend sei dabei, unabhangig der Branche, aber die
ganzheitliche Betrachtung des Prozesses, um eine sinnvolle Digitalisierung zu bewirken.

Mit Blick auf das letzte Jahrzehnt gab es viele disruptive technologische Innovationen, die vor allem durch die
digitale Transformation eingefuhrt wurden. Dabei ist zu beobachten, dass neue Geschaftsmodelle wie beispiels-
weise Uber und Airbnb die Markte grundlegend veranderten. Diese Unternehmen haben ihr gesamtes Geschafts-
modell auf cloudbasierten Technologieplatformen aufgebaut. Sie ermoglichen es ihnen, ihre Aktivitaten schneller
und einfacher zu skalieren als dies mit traditionellen Technologiearchitekturen moglich ware. (Metrolho et al,,
2020, p. 8607)

Die digitale Transformation findet in diesen Firmen jeweils auf unterschiedlichen Unternehmensebenen statt. Met-
rolho et al. beschreiben zusammenfassend, dass sie sich unternehmensintern in drei Stadien beobachten lasst:

1. In der ersten Phase werden, die heute in Papierform vorliegenden Dokumente in ein digitales Informa-
tionssystem Gberfuhrt.

2. In der zweiten Phase werden die bestehende digitale Prozessautomatisierung und auch die manuelle
Prozessautomatisierung, meist durch Integration von Systemen/Anwendungen, ersetzt.

3. Inder dritten Phase werden die Geschéftsmodelle, in denen die Unternehmen tétig sind, vollstandig
neugestaltet. (Metrolho et al., 2020, p. 8601)

Apps sind dann sinnvoll, wenn Informationen auf die mobilen Endgerate als auch auf den stationaren Rechnern
verfugbar sind. Dabei sind der Bedienungskomfort und die Benutzerfreundlichkeit wichtiger als die Funktionsfa-
higkeit im Offline-Modus. Solche Apps sind dabei grosstenteils fur Controlling- oder Management-Informations-
systeme angedacht, um jederzeit und an jedem Ort auf zentrale Unternehmensdaten zugreifen zu kénnen. Der
grosste Nutzen entsteht dann, wenn die Zusammenstellung der App direkt auf dem mobilen Endgerat durch die
Endnutzerinnen und Endnutzer selbst erfolgen kann. (Noack & Fedtke, 2025, p. 45)

Die am weitesten verbreitete Verwendung von Low-Code sei in mittleren bis grosseren KMU anzutreffen. Dort
werden sie gerne fur die Anbindung der Standartsoftwaren gebraucht. Haufig wird diese Erweiterung bereits von
einigen CRM- und ERP-Systemen angeboten um Standartschnittstellen selbstandig zu erweitern. (Noack & Fedtke,
2025, p. 44)

2.6.1  Automatisierung vom Baustelleninventar mittels Low-Code

Das Projekt betrifft den Bau eines grossen Tunnels in der Schweiz. Die betrieblichen Herausforderungen ergeben
sich aus einer typischen Situation einer manuellen Datenverarbeitung auf Baustellen. Fur jeden Betonlieferwagen
erhalt das Bauteam vor Ort einen entsprechenden Lieferschein. Die relevanten Informationen des Dokuments
(z.B. Eingangsnummer, Materialart, Datum, Menge usw.) werden manuell in eine Tabellenkalkulation Ubertragen,
um den Uberblick tber die gelieferten Materialien zu behalten. Die Informationen werden dann weiterverarbeitet,
um zusatzlich ein Dashboard zur Visualisierung der Informationen zu haben. Dieses Verfahren birgt einige Her-
ausforderungen:

Erstens ist die manuelle Ubertragung der Informationen vom Lieferschein in die Tabellenkalkulation zeitaufwandig
und fehleranfallig. Die Mitarbeiter wenden taglich Zeit fur diese unproduktive Aufgabe auf, anstatt sich auf die
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Wertschopfung des Projekts zu konzentrieren.

Zweitens fuhrt die zustandige Person diese Aufgabe in vielen Féllen nicht regelmassig aus. Dadurch entsteht ein
Stau an Lieferscheinen, die nicht bearbeitet werden, so dass das Projektteam nicht Gber genaue und rechtzeitige
Informationen Uber die Menge des vor Ort eingegangenen Materials verfigt. Obwohl dies nicht im Rahmen der
Prozessverbesserung bertcksichtigt wird, wirkt sich die Verzégerung bei der Informationsverarbeitung auch auf
nachgelagerte Arbeiten aus. Da es keinen Uberblick Uber das eingegangene Material gibt, ist das Finanzteam
nicht in der Lage, Rechnungen zentral zu bearbeiten, was zu Verzégerungen bei den Zahlungslieferanten fuhrt.

Das Team wollte einige der Ineffizienzen im Prozess durch den Einsatz der Low-Code Microsoft Power Platform
beheben, was teilweise erfolgreich war. Gleichzeitig traten jedoch an anderen Stellen im Geschéftsprozess uner-
wartete prozessuale Stérungen auf, welche aber auf die Low-Code-Technologie zurickzufuhren sind. (Martinez
& Cisterna, 2023, p. 201)

2.6.2 Reservierung von Elektro-Ladestationen mittels Low-Code-Anwendung

Fur die Fallstudie wurde ein Buchungssystem fur Ladestationen von Elektrofahrzeugen entwickelt, da es zuvor
keinen koordinierten Zugang gab. Bisher nutzten die Mitarbeiter die Ladestationen nach dem Prinzip «Wer zuerst
kommt, mahlt zuerst», was zu Blockaden und mangelnder Transparenz fuhrte. Mit dem erwarteten Anstieg der
Anzahl von E-Autos erwartete das Unternehmen eine Verscharfung dieses Problems und strebte eine bessere
Ausnutzung der bestehenden Anlagen an.

Die Losung besteht in einem digitalen Buchungssystem auf Basis von INTREXX, das Uber das Intranet zuganglich
ist. Mitarbeiter kdnnen Zeitfenster reservieren und erhalten kurz vor Ablauf des Zeitfensters eine E-Mail-Benach-
richtigung. Weiter werden Firmenwagen priorisiert behandelt. Das System wird als Client-Server-Anwendung um-
gesetzt. Wahrend der Client die Reservierungen anzeigt, verwaltet der Server Buchungen und versendet Benach-
richtigungen Uber Microsoft Exchange.

Die Erkenntnisse aus der Fallstudie sind, dass Citizen Developer in kurzer Zeit fur die Entwicklung von Low-Code-
Anwendungen geschult werden kénnen, wahrend die Verwaltung der Anwendung weiterhin von IT-Experten
Ubernommen wird. Fur einige Aufgaben sind Programmierkenntnisse erforderlich etwa bei der Definition von
Datenstrukturen oder bei der Modellierung ereignisgesteuerter Anwendungen. Auch fur die Erstkonfiguration von
Schnittstellen zu Drittsystemen ist IT-Know-how erforderlich. Eine weitere erwahnenswerte Erkenntnis ist, dass
Citizen Developer dazu neigen, die Entwicklungsaufgabe am Frontend anzugehen, wahrend professionelle Ent-
wickler eher am Backend beginnen. (Weidmann et al., 2024, p. 12)

2.6.3  Bauteilprifung vor Ort mit einer Low-Code-Anwendung

Uberprufungen und Abnahmen vor Ort konnen viel Zeit in Anspruch nehmen. In der bisherigen Arbeitsweise
wurden Papierformulare genutzt um den Servicegrad, die Eignung und Qualitdt der Materialien sowie die Ar-
beitsqualitadt zu messen. Die App ist fur die Techniker vor Ort, um diese Abnahmen mithilfe einer Applikation
zeitsparender und mit mehr Genauigkeit zu arbeiten. Weiter sind die Daten nun fur alle in der Unternehmung
zuganglich.(AppSheet, 2019, p. 8)

Alternativ bietet die Autodesk Construction Cloud in ihrem Autodesk Build-Modul ein Formularwerkzeug an. Mit
solchen Formularen lassen sich digitale Arbeitsprozesse wie Zwischenabnahmen deutlich effizienter gestalten.
Intelligente PDF-Dateien k&nnen hochgeladen und in Formularvorlagen Uberfihrt werden, wodurch eine struk-
turierte Datenerfassung ermdglicht wird. Dabei lassen sich automatische Felder definieren, die projektbezogene
Informationen selbstandig einfigen. Dies reduziert sowohl den zeitlichen Aufwand als auch die Fehleranfalligkeit
bei der Eingabe. Zudem besteht Flexibilitat bei der Gestaltung der Vorlage: Es kann festgelegt werden, ob zusé&tz-
liche Informationen wie Wetterdaten oder Anmerkungsfelder integriert werden sollen. Ein weiterer Vorteil zeigt
sich in der kollaborativen Nutzung. Rollen wie Bearbeiter, Prufer oder Betrachter kdnnen gezielt zugewiesen wer-
den, was eine transparente und nachvollziehbare Zusammenarbeit unterstutzt. (Autodesk Inc., 2025a)

2.7  Perspektiven durch die Anwendung von Low-Code

Neue Technologien wecken oft Begeisterung und die Hoffnungen fur Verbesserung. Leider gibt es auch immer
die Gegenseite, welche Herausforderungen mit sich bringt. Auch Low-Code wird durch Berichte tUber erfolgreiche
Anwendungen von Low-Code-Ldsungen in der Industrie befligelt und durch optimistische Einschatzungen des
zukUnftigen wirtschaftlichen Potenzials des Low-Code-Sektors weiter genahrt (Shah, 2020).
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Leider wurde bei vielen bisherigen Arbeiten zur Low-Code-Entwicklung eine relativ unkritische Haltung einge-
nommen. Konkret wurden viel zu wenige Anstrengungen unternommen, um ein klares und eindeutiges Konzept
fur diese Systeme zu entwickeln. (Bock & Frank, 2021, p. 734).

So hat Waszkowski die Low-Code-Platformen in seiner Publikation wie folgt beschrieben:

,Die Low-Code-Platform ist eine Reihe von Tools fir Programmierer und Nicht-Programmierer. Sie
ermoglicht die schnelle Erstellung und Bereitstellung von Geschaftsanwendungen mit minimalem
Aufwand fur das Schreiben in einer Programmiersprache und erfordert den geringstmoglichen Auf-
wand fur die Installation und Konfiguration von Umgebungen sowie fir Schulung und Implementie-
rung” (Waszkowski, 2019, p. 376)

Auch Chang & Ko erwéhnen den spdrbar positive Unterton, welcher oft bei neueren Technologien zu finden ist
(Chang & Ko, 2017). Es wird vermutet, dass der Fokus aber darauf liegt, ein Projekt rechtzeitig und innerhalb der
kalkulierten Kosten abzuschliessen, anstatt es umfassend zu integrieren. Was wiederum die Grundlage ist, um in
der Branche erfolgreich konkurrieren zu kdnnen. Daher missen die Vorteile also schnell sichtbar sein (Linderoth
et al, 2018). Dies aber nicht nur auf der operativen Ebene: die «Machermentalitat» wird in der Fuhrungsebene
von Bauunternehmen als tragendes Identitatsbildendes Element betrachtet (Lowstedt & Raiséanen, 2014).

Dies bedeutet, dass der Kunde als einer der machtigsten Akteure angesehen werden kann. Da Kunden vor allem
den niedrigsten Preises bevorzugen, sehen sich die Dienstleister gezwungen ihre Unternehmensausrichtung auch
darauf auszurichten. Auch kurzfristige und marktorientierte Beziehungen formen die Angebote der Dienstleister.
Linderoth et al. beschrieben, dass somit der Kunde und das Produkt die zentralen Treiber sind, um die Entwicklung
der Merkmale in der Bau- und Konstruktionsbranche im Laufe der Zeit zu verstehen. Sein Fokus liegt auf den
Investitionskosten, wobei er sich der Lebensdauer der Produkte bewusst ist. Ausserdem weiss er, dass der Grossteil
der Kosten mit dem Betrieb und der Wartung verbunden ist. Nach den Interpretationen von Linderoth et al. ist
der Fokus des Kunden also etwas paradox. (Linderoth et al., 2018).

Sanchis et al. beschreiben in ihrer Publikation, dass Low-Code-Entwicklungsplatformen durch interne, nicht aus-
gelagerte Entwicklung die Datensicherheit erhohen und mittels visueller Konfiguration vorgefertigter Codebau-
steine die Entwicklungszeiten um das Funf- bis Zehnfache verkirzen. Dies fuhrt zugleich zu einer signifikanten
Kostensenkung. Sie heben ausserdem hervor, dass die Verringerung der Komplexitat und des Wartungsaufwands
durch geringen Eigencode sowie die intuitive Einbindung von Fachanwendern als Entwickler eine prazisere Ab-
bildung der Geschéftsanforderungen erméglicht. Zudem férdern Low-Code-Platformen die Minimierung instabi-
ler oder inkonsistenter Anforderungen, indem sie die rasche Erstellung minimal funktionsfahiger Prototypen er-
maoglichen und so eine Verschwendung von Ressourcen fur nicht wertschépfende Features verhindern. Eine Um-
frage, dargestellt in Abbildung 20, wurde unter mehr als 3'300 IT-Fachleuten durchgefuhrt. Sie zeigt, dass 66 %
der Befragten Low-Code-Platformen vor allem einsetzen, um die digitale Transformation zu beschleunigen und
die Reaktionsfahigkeit von Unternehmen zu erhdhen. Zudem nennen 45 % die Verringerung der Abhangigkeit
von schwer verflgbaren technischen Fachkraften als zentrales Motiv (Sanchis et al., 2019, p. 3).

Accelerate digital

transformation
70%
O .
: Increase responsiveness
Other 0 .. e
40 to the business

Enable citizen Reduce dependency on
hard-to-hire technical

skills

developers to improve
internal processes

Protect against

technology churn Escape legacy debt

Abbildung 20; Hauptgrinde, um Low-Code development Platformen zu nutzen (Sanchis et al, 2019, p. 3)
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Neben den bereits genannten Aspekten weisen weitere Quellen auf zusétzliche Chancen und Herausforderungen
hin, die als Begrindung fur den Einsatz von Low-Code-Technologien angefihrt werden. Im Folgenden werden
diese thematischen Schwerpunkte néher dargestellt.

2.71  Chancen durch den Einsatz von Low-Code-Technologien
Steigerung der Produktivitat

Unternehmen, die auf Low-Code-Anwendungsplatformen setzen, profitieren von einer signifikanten Steigerung
ihrer Produktivitat. Daraus ergibt sich die Chance, zentrale, abteilungsbezogene und nutzerbezogene IT-Funkti-
onen durch multifunktionale Werkzeuge zu starken (Vincent et al., 2020, p. 1). Die Produktivitatssteigerung eroff-
net die Moglichkeit, Anwendungsentwicklungen nicht nur zu beschleunigen, sondern zugleich Ressourcen effizi-
enter zu nutzen und damit Projektbudgets zu entlasten (Bock & Frank, 2021, p. 733). Eine wesentliche Chance
liegt in der Reduzierung der Entwicklungszeit, da wieder verwendbare Module und visuelle Konfigurationsmog-
lichkeiten den manuellen Programmieraufwand erheblich verringern kénnen. Dadurch lassen sich Innovations-
zyklen verkurzen und gleichzeitig die Qualitat der Softwareldsungen erhdhen (Alsaadi et al., 2021, p. 123).

Verkiirzung der manuellen Bearbeitungszeit

Es hat sich gezeigt, dass sich innerhalb kurzer Zeit eine Low-Code-Losung entwickeln lasst, die die meisten ma-
nuellen Verarbeitungsschritte eliminiert und somit die Verarbeitungszeit verkdrzt, wahrend gleichzeitig ein zufrie-
denstellender Uberblick tber die Optimierung erhalten bleibt (Vikebg & Sydvold, 2019, p. 2). Daraus ergibt sich
die Moglichkeit, interne Durchlaufzeiten zu reduzieren und zugleich die Kosten fur die Entwicklung und Wartung
von Unternehmenssoftware zu senken. Die verkirzte Bearbeitungszeit schafft zudem die Chance, die Agilitét von
Projektteams zu férdern, indem Ressourcen frei werden, die ansonsten in langwierigen Programmier- und Test-
zyklen gebunden waren (Bock & Frank, 2021, p. 733).

Wahrung der Unternehmensgeheimnisse

Unternehmen, die ihren Mitarbeitenden die Entwicklung von Anwendungen ohne tiefgreifende technische Fach-
kenntnisse ermoglichen, schaffen damit die Chance, sensible Aufgaben bewusst innerhalb der eigenen Organisa-
tion zu verankern. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die Vertraulichkeit und den Schutz unternehmensinterner
Daten zu starken (Sanchis et al,, 2019, p. 2). Da keine externen Dienstleister involviert sind, bleiben Einblicke in
betriebliche Prozesse und Geschéftslogiken exklusiv innerhalb der Belegschaft und unterliegen so einem héheren
Mass an Kontrolle. Ebenso entsteht die Chance, durch die direkte Einbindung der Endanwender deren Rolle zu
starken, da sie ihre Bedurfnisse unmittelbar in den Entwicklungsprozess einbringen und passgenaue Losungen
gestalten konnen. So ergibt sich ein innovationsfreundliches Umfeld, in dem Datenschutz und Empowerment als
Chance Hand in Hand gehen (Bock & Frank, 2021, p. 733).

Schnelles Einwirken auf Veréanderungen

Durch die Vorfertigung des Grossteils des Codes eréffnet Low-Code die Chance, Anwendungen durch visuelle
Konfiguration effizient zu erstellen und anzupassen. Damit sinkt der Entwicklungsaufwand erheblich, und Appli-
kationen kénnen in kurzester Zeit einsatzbereit sein (outsystems, 2019). Eine Forrester-Studie belegt eine Be-
schleunigung des Entwicklungsprozesses um das Funf- bis Zehnfache, wodurch zuséatzlich Einsparpotenziale ent-
stehen (Richardson & Rymer, 2016). Die verkirzten Entwicklungszyklen bieten Organisationen die Méglichkeit,
ihre Software rasch an veranderte Anforderungen anzupassen, wodurch Agilitat und Reaktionsfahigkeit gestarkt
werden. Zudem lassen sich Anwendungen platformudbergreifend entwickeln und Erweiterungen innert kirzester
Zeit bereitstellen, was die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen nachhaltig férdert (Metrolho et al., 2020, p.
8602). Bei Low-Code-Losungen sind die Entwicklungskosten sehr niedrig und somit am attraktivsten fur kleine
Anwendungen. (Moskal, 2021, p. 56)

Reduzierung der Komplexitat durch den Einsatz von Fachexpertinnen und -experten

Low-Code-Entwicklungsplatformen eréffnen die Chance, den Prozess der Softwareerstellung wesentlich zu ver-
einfachen, indem Anwendungen aus vorgefertigten Bausteinen zusammengesetzt werden. Aufgrund des gerin-
gen Umfangs an zu pflegendem Code entfallen aufwendige Wartungsarbeiten nahezu vollstandig, wodurch eine
permanente Ubereinstimmung zwischen angebotenen Services und sich wandelnden Geschéftsanforderungen
sichergestellt wird (outsystems, 2019).

Da keine spezifischen Programmierkenntnisse oder jahrelange Erfahrung erforderlich sind, kénnen auch
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Fachexpertinnen und -experten ihre Doméanenkompetenz direkt in die Anwendung einbringen und dabei ver-
traute Modellierungsformalismen auf der passenden Abstraktionsebene nutzen (Metrolho et al., 2020, p. 8602).
Low-Code-Platformen zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine einfache und intuitive Benutzeroberflache als
einheitliche Entwicklungsumgebung bereitstellen. Dadurch kénnen auch Fachexperten ohne technologische Vor-
kenntnisse zu App-Entwicklern werden und ihre tiefgehenden Geschéftskenntnisse direkt in den Entwurf einbrin-
gen (Waszkowski, 2019, pp. 376-381). Tatsachlich arbeiten 44 % der Low-Code-Nutzer eng mit der IT-Abteilung
zusammen, um Geschaftsanwendungen passgenau umzusetzen (outsystems, 2019).

Durch die Fahigkeit, schnell minimal funktionsfahige Prototypen zu erzeugen und so Anforderungen unmittelbar
zu validieren, werden inkonsistente oder instabile Anforderungen minimiert und teure Fehlentwicklungen vermie-
den (Richardson & Rymer, 2016). Im Gegensatz zur klassischen Softwareentwicklung, fur die eine Vielzahl getrenn-
ter Werkzeuge erforderlich ist, vereinen Low-Code-Platformen alle notwendigen Tools von Modellierungsumge-
bungen tber DBMS-Anbindungen bis hin zu GUI-Editoren in einer integrierten Umgebung. Dadurch werden
Wechselkosten und Inkonsistenzen der Implementierungsartefakte stark reduziert (Bock & Frank, 2021, p. 738).

2.7.2  Herausforderungen durch die Low-Code-Technologieanwendung

In einem Literaturtberblick Uber 282 wissenschaftliche Veroffentlichungen zur digitalen Transformation wurden
zwei Arten von Veranderungen des Wertschépfungsprozesses als Hindernissen fur die digitale Transformation
identifiziert. Einerseits bezieht sich die Tragheit auf die in einer Organisation vorhandenen Ressourcen und Fahig-
keiten, die Hindernisse fur Veranderungen schaffen kénnen, die die bestehenden Prozesse in der Organisation
storen kénnten. Anderseits stellt der Widerstand von Mitarbeitenden ein Hindernis fur die digitale Transformation
dar, wenn disruptive Technologien in einer Organisation eingeftihrt werden. Dieser Widerstand wirft Fragen nach
der geeigneten Vorgehensweise und dem Tempo der Implementierung auf und wird in der Fachliteratur haufig
unter dem Begriff der Innovationsmudigkeit diskutiert. (Vial, 2019).

Tisi et al. beschreiben in ihrer Publikation, dass Low-Code-Entwicklungsplatformen durch drei Hauptbeschran-
kungen gekennzeichnet sind: mangelnde Skalierbarkeit bei gross angelegten oder unternehmenskritischen An-
wendungen, eine Paradigmenfragmentierung infolge herstellerspezifischer Programmiermodelle und die Fokus-
sierung auf rein softwarebasierte Systeme. Letztere adressieren die fachliche Abstraktion von Experten anderer
Ingenieurdisziplinen nicht angemessen. (Tisi et al., 2019, p. 74).

Wie in Abbildung 21 ersichtlich ist, verzichten Unternehmen haufig auf den Einsatz von Low-Code-Platformen,
weil das Wissen Uber deren Funktionsweise und Potenziale fehlt. Zudem bestehen Bedenken hinsichtlich Vendor-
Lock-In, eingeschrankter Flexibilitat, begrenzter Skalierbarkeit sowie der Sicherheit. (Sanchis et al., 2019, p. 4)

Lack of knowledge
about low-code

platforms

Concern about “lock-
in” with a no-
code/low-code

vendor

Don't believe we
could build the types
of app we need

Concern about
security of the apps
created

Concern about
scalability of the
apps created

Abbilaung 27 Grinde weshalb Low-Code nicht verwendet wird. (Sanchis et al, 2019, p. 3)
Herausforderungen bei der Skalierbarkeit

Kleine und mittelgrosse Unternehmen kénnten von der effektiven und effizienten Softwareentwicklung profitieren,
die durch Low-Code-Development-Platformen ermaéglicht wird (Weidmann et al., 2024, p. 8). Denn gerade Low-
Code-Platformen stossen bei der Skalierbarkeit deutliche an ihre Grenzen, da sie primar fur die Entwicklung
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kleinerer Apps konzipiert sind und ihre Eignung fur Grossprojekte oder unternehmenskritische Anwendungen
bislang unzureichend belegt ist (Sanchis et al., 2019, p. 2). Hinzu kommt die Schwierigkeit, den notwendigen
Know-how-Transfer innerhalb grosser Organisationen sicherzustellen. Ohne diesen Austausch bleibt die Nutzung
solcher Automatisierungen haufig auf einzelne Fachbereiche beschréankt, sodass viele Losungen isoliert bestehen
und nicht konzernweit Anwendung finden (Alsaadi et al., 2021).

Langfristige Datendurchgangigkeit

Bei Low-Code-Platformen stellt es eine Herausforderung dar, dass die Nutzenden keinen Einfluss auf die unter-
stUtzten Schnittstellen haben. Dabei droht die Herausforderung, dass Lock-in-Effekte entstehen, weil die in einer
Platform erstellten Schnittstellendefinitionen nur selten in andere Umgebungen Ubertragen werden kénnen (Bock
& Frank, 2021, p. 738).

Datenqualitdt und Lebensdauer der Daten, Rollen

Im digitalen Lebenszyklus von Baudaten zeigt sich eine erhebliche Diskrepanz zwischen den langfristigen Anfor-
derungen des Facility Managements, das Informationen Uber Jahrzehnte hinweg vorhalten muss, und der kurz-
zyklischen Perspektive der IT. Die Herausforderung besteht darin, dass dadurch nicht nur die Zuganglichkeit von
Daten nach zehn Jahren unsicher wird, sondern auch ihr dauerhafter Pflegeaufwand zu bewaltigen ist (Linderoth
et al., 2018).

Aneignen der Fertigkeiten und Hilfestellung

Die zunehmende Verbreitung von Low-Code-Entwicklungsplatformen erfordert nicht nur geeignete Werkzeuge,
sondern auch gezielte Hilfestellung und Schulungen, damit Anwender ihre Modellierungsfertigkeiten effektiv aus-
bauen kénnen. Die Studie von Mosquera et al. zeigt, dass zwar 58 Forschungsarbeiten die Unterstltzung von
Nutzern in modellbasierten Softwareentwicklungstools thematisieren, entsprechende Anleitungen in vielen kom-
merziellen Tools jedoch fehlen (Mosquera et al., 2024, p. 16).

Fehlende Rahmenwerke und mangelnder Support werden hauptsachlich von Citizen Developern als zentrales
Hindernis wahrgenommen, da sie zwar technisch versiert sind, aber nicht das Wissen von klassischen Software-
entwickelnden haben (Khorram et al., 2020; Overeem et al., 2021).

Besonders kleine und mittelgrosse Unternehmen stehen vor der Herausforderung, eine geeignete Low-Code-
Development-Platform auszuwahlen, diese in die bestehende IT-Landschaft zu integrieren und einen passge-
nauen Entwicklungsprozess zu etablieren. Die Bewaltigung dieser Herausforderung erfordert zusatzlich eine ge-
zielte Schulung des Personals sowie eine kontinuierliche Begleitung. (Weidmann et al., 2024, p. 8). Gleichzeitig
eroffnen Kl-basierte Assistenzsysteme wie Large Language Modelle (LLM) und Generative Pretrained Transformer
(GPT) neue Perspektiven, um Nutzer bei Modellierungs- und Coding-Aufgaben zu unterstitzen und so die Lern-
kurve nachhaltig zu verkirzen (Mosquera et al., 2024, p. 16).

Bei einem personellen Wechsel stellt sich immer die Frage der Nachvollziehbarkeit. Low-Code-Konfigurationen
versprechen, dass diese die erstellten Codes automatisch dokumentieren und damit langerfristig verstandlich
bleiben. (Noack & Fedtke, 2025, p. 46)

Einfluss von Angst und Unwissen

Die Zurtckhaltung gegenuber Low-Code-Technologien griindet oft auf Unsicherheit und fehlendem Wissen Uber
die Platformen. Viele entscheiden sich gar nicht dafur, da sie glauben, ihnen fehle das notwendige Know-how.
(Sanchis et al., 2019, p. 4)

Auch wenn Low-Code die Entwicklung und Bereitstellung vereinfacht, fuhren Angst und Unwissen oft zu Unsi-
cherheit im Umgang mit Projekten. Deshalb bleibt es notwendig, diese wie traditionelle Software-Implementie-
rungen zu organisieren und klare Strukturen zu schaffen. Nur so lassen sich Qualitat, Sicherheit und Kosten lang-
fristig beherrschen.(Vikebg & Sydvold, 2019, p. 15)

2.8  Konklusion vom Stand der Praxis, Technik und der Forschung

In Anbetracht des voran beschriebenen Stands der Praxis, Technik und Forschung lassen sich folgende Vor- und
Nachteile sowie faszinierende Konzepte ableiten:

Der Bauleiter ist verpflichtet ein Protokoll also beispielsweise ein Baujournal zu fuhren (SIA 102, 2020, p. 29). Aus
diesem lassen sich Pendenzenlisten ableiten, aber auch wesentliche Eckdaten festgehalten (SIA 102, 2020). Dies
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ist einerseits die Beschreibung und Ort des Bauvorhabens, Datum, Uhrzeit sowie Witterungsbedingungen wie
Wetter, Temperatur und Luftfeuchtigkeit des Aufzeichnungstags. Weiterhin gehéren dazu die anwesenden Ar-
beitsgattungen mit der Zahl der eingesetzten Arbeiter sowie der Baufortschritt (Menz, 2020).

Um den Baufortschritt greifbar zu machen, wird die Einheit in Prozent genutzt (Makler- und Bautragerverordnung
- MaBV, 2023). Im IFC-Datenschema wird der Grad der Fertigstellung mit dem Attribut Completion ausgedruckt
(buildingSMART International, 2024d). Fur die zeitliche Koordination mithilfe des IFC-Modells werden Arbeits-
gange mit der Entitat /fc7askTime Uber die Entitat /fcRelAssignsToProcess mit einem Produkt wie beispielsweise
lfcWallin Beziehung gesetzt. (buildingSMART International, 2024c¢)

Um diese Einheit mit der Bauplanung in Relation setzen zu k&nnen wird fir die zeitliche Planung und Nachver-
folgung ein Gantt- oder Balkendiagramm erstellt. Auf der vertikalen Achse sind die Aufgaben und Aktivitaten
aufgefuhrt, auf der horizontalen Achse ist der Zeitverlauf in Tagen, Wochen oder Monaten dargestellt. Die Balken
markieren jeweils den Start- und Endzeitpunkt der Tatigkeit und veranschaulichen so die Dauer.

Eine kollaborative Bauprojektmanagements-Methode ist das Last Planner System. Es bezieht die ausfihrenden
Personen direkt in den Planungsprozess ein und berucksichtigt nur jene Aufgaben, die als realistisch umsetzbar
gelten. Dadurch werden Stérungen minimiert, die Termintreue steigt und ein kontinuierlicher Verbesserungspro-
zess entsteht.

Diese Planung kann erst mit einem vertieften Verstandnis der jeweiligen Arbeitsgattung und der Ganzheitlichen
Betrachtung sinnhaft kalkuliert werden. Und stellt die Ausgangslage fur die Nutzung des 4D-Modells dar. Wird
dies detailliert nach Bauabschnitten gegliedert, konnen Arbeitsgattungen in ihrer sequenziellen Abfolge nachvoll-
ziehbar dargestellt werden. (Borrmann et al., 2021, p. 400)

Im Abgleich zwischen Bauzeit-Soll zu Bauzeit-Ist wird im IFC-Datenschema das Attribut (Remaining Time) betrach-
tet. Er wird berechnet aus der geplanten Dauer (ScheduleDuration) und der effektiv gebrauchten Dauer (Actual-
Duration). Die effektiv gebrauchte Dauer wiederum wird mit dem effektiven Start (Actual/Start) und der Grad der
Fertigstellung (Completion) errechnet (buildingSMART International, 2022).

Da die technischen Voraussetzungen fur die Arbeit mit Low-Code Platformen gering sind, zeigt sich insgesamt,
dass Low-Code-Platformen vielversprechende Chancen haben, um als Instrument Flachendeckende Anwendung
zu finden. Indem Low-Code-Platformen mit vorgefertigten Bausteinen die Moglichkeit bieten, kleine bis grosse
Arbeitshilfen zu programmieren, wird eine grosse Akteursgruppe angesprochen, welche Lucken von IT-Fachper-
sonal in nutzlicher Zeit zu schliessen versucht. Einige Experten weisen auf die erfolgreiche Zukunft dieser Platfor-
men hin und heben ihre Hauptvorteile hervor. (Bock & Frank, 2021, p. 733; Sanchis et al., 2019, p. 3; Shah, 2020;
Vincent et al., 2020, p. 1). So wird innerhalb kurzer Zeit eine Low-Code-L&sung entwickelt, die die meisten manu-
ellen Verarbeitungsschritte eliminiert und so die Verarbeitungszeit verkurzt, wéhrend gleichzeitig ein zufrieden-
stellender Uberblick erhalten bleibt (Vikebg & Sydvold, 2019, p. 2). Zugleich wird durch die direkte Einbindung der
Endanwender eine Starkung der Benutzer erzielt, da sie ihre Bedurfnisse unmittelbar in den Entwicklungsprozess
einbringen und so die Lésungen passgenau ausgestalten kénnen (Bock & Frank, 2021, p. 733). Eine Forrester-
Studie belegt eine Zunahme der Schnelligkeit um das fiinf- bis Zehnfache des Entwicklungsprozesses auf Low-
Code-Platformen, was gleichzeitig zu erheblichen Kosteneinsparungen fuhrt (Richardson & Rymer, 2016, 2014)
Durch die Reduzierung der Komplexitat kdnnen auch Fachexperten ohne technologische Vorkenntnisse zu App-
Entwicklern werden und ihre tiefgehenden Geschaftskenntnisse direkt in den Entwurf einbringen (Waszkowski,
2019, pp. 376-381). Trotzdem richten sich Low-Code-Anwendungsplatformen in erster Linie an Vollzeit- und Teil-
zeitentwickler. (IBM, 2027)

Doch die Datendurchgangigkeit und flexible Schnittstellen sind zentrale Herausforderungen moderner Low-
Code-Umgebungen. Zugleich bietet Low-Code die Chance, bestehende Funktionalitatslticken in Altsystemen zu
schliessen und die Widerstandsfahigkeit gegentber Updates oder unerwarteten Systemunterbrichen zu erhdhen.
Denn fehlende Schnittstellen kdnnen meist schnell erganzt und zentral gewartet werden. Die Sicherstellung durch-
gangiger DatenflUsse Uber mehrere Systeme hinweg ist nach wie vor ein zentrales Thema mit enormem Potenzial
fur die Zukunft. Grundlegend wird ein sorgfaltiges Rollen- und Rechtemanagement gefordert, diese Vielfalt zu
beherrschen ist. Im digitalen Lebenszyklus von Baudaten zeigt sich eine erhebliche Diskrepanz zwischen den
langfristigen Anforderungen an die Daten-Qualitét, das Informationen Uber Jahrzehnte hinweg vorhalten muss,
und der kurzzyklischen Perspektive der IT. (Linderoth et al.,, 2018) Wahrend branchenspezifische Low-Code-An-
wendungen aufgrund ihrer besonderen Anforderungen haufig an die Grenzen der Standardisierung stossen.
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Standardisierungen auf der Baustelle sind laut den befragten Experten am schwierigsten, weil jede Baustelle an-
dere Anforderungen mit sich bringt. Die Realitat zeigt, dass Low-Code vor allem fur kleine Automatisierungen,
welche fur den interne Bereich genutzt werden, zur Anwendung kommen. Trotzdem gibt es aber auch Exempla-
rische Anwendung fur die Verwendung auf der Baustelle und die Planung. Diese machen Sinn, weil dort ein
grosses Potential an Einsparung schlummert, was der Hauptgrund ist, um neue Technologien zu nutzen. Dazu
gehort auch das Messen des Baufortschrittes, da dieser unmittelbar mit der Vergutung der Bauarbeiten verbun-
denist. Auf dem Mark gibt es bereits einige Apps, welche den Baufortschritt und weiteres wie alle Details beztglich
Bauaktivitat, Materialien, Maschinen, Anlagen, Arbeitsbedingungen und Problemen aufnehmen kénnen. Jedoch
fehlt der direkte Bezug zum digitalen Bauwerksmodell, spezifisch zum IFC-Datenschema, wodurch der OpenBIM-
Ansatz nicht berlcksichtigt wird (smapOne, 2025).

Auch andere beschreiben, dass Low-Code-Platformen wie die Microsoft Power Platform IFC-Dateien nicht direkt
lesen und somit nicht ohne Weiteres integrieren lassen (buildagil, 2025).

Zusammenfassend lasst sich aus der Recherche ableiten, dass die Low-Code Technologie im Zusammenhang mit
IFC und dem digitale Bauwerksmodelle mit einer Problemumgehung (workaround) umsetzen lassen wirde.
Dabei konnten die relevanten Daten aus der IFC-Datei mithilfe eines Python-Codes extrahiert und in einer CSV-
Datei abgelegt werden. Diese kdnnte wiederum als Grundlage fur die Erstellung eines Excel-Dokument dienen,
welche als Daten-bank agiert und anschliessend in der Applikation durch den Bauleiter vor Ort bearbeitet werden
konnte. Die bearbeiteten Informationen kénnten danach wiederum mit einem Python-Code in die IFC-Datei zu-
rickgeschrieben und sind somit fur alle an der Projekt Beteiligten zuganglich gemacht werden.

3 Beschreibung des Forschungsbedarfs

In Bezug auf Low-Code-Entwicklungen wird leider eine sehr unkritische Haltung eingenommen (Bock & Frank,
2027, p. 734). Die Forschung uber die Low-Code-Technologie im Zusammenhang mit IFC und dem digitalen
Bauwerksmodell ist noch nicht dokumentiert und bisher unzureichend. Bisherige Studien fokussieren sich aus-
schliesslich auf andere Branchen und deren Verwendung von Low-Code. So wurde bislang nicht nach der Schlies-
sung von Schnittstellen-Licken geforscht. Dabei zeigt die Erfahrung, dass digitale Lésungen oder Anwendungen,
die mit Low-Code-Platformen entwickelt wurden, keine neuen Dateitypen generieren. Stattdessen nutzen sie be-
stehende Formate, um die Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Softwareprogrammen zu erleichtern.
Dadurch wird die fragmentierte Softwarelandschaft besser integrieret und die Bildung neuer Datensilos vermie-
den. (Martinez & Cisterna, 2023, p. 204)

Weiter benétigen die meisten Unternehmen massgeschneiderte Software fUr einen bestimmten Anwendungsfall,
um ihre Aufgaben moglichst effizient und effektiv erledigen zu kénnen (Weidmann et al, 2024, p. 7).
Die Daten, die digitalisiert und mit Low-Code verarbeitet werden, kdnnten weiter genutzt und in ein umfassen-
deres System integriert werden. So kénnten beispielsweise vor Ort erfasste Daten mit dem BIM Industry Founda-
tion Classes (IFC)-Schema verknupft werden, um die im Modell vorhandenen Daten zu erweitern. Da Low-Code
in der Bauindustrie noch relativ neu ist, bieten solche Schnittstellen einen interessanten Bereich fur weitere For-
schungsarbeiten.

Zudem sind einzelne Elemente wie etwa ein Terminprogramm in der Planung oder die Attribuierung vom Bau-
fortschritt im IFC bereits vorhanden. Stand heute hat aber niemand diese Themen im Schweizer Baukontext und
den geltenden Gesetzen und Normen zusammengefuhrt. (Martinez & Cisterna, 2023, p. 205)

Die wissenschaftliche Relevanz besteht daher in der Erforschung einer ganzheitlichen Integration vom IFC-Daten-
schema in der Baubranche mithilfe von Low-Code. Ziel ist es, wiederkehrende Arbeitsablaufe zu vermeiden und
fehlende Schnittstellenltcken zu schliessen. Der Baufortschritt soll dabei Uber einen Wert abgefragt und bearbeitet
werden kénnen wahrend das jeweilige Bauteil gleichzeitig visualisiert werden kann (Martinez, 2024b).
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Mit der Beantwortung nachfolgender Forschungsfrage soll diese Wissenslicke geschlossen werden:

e  Wie konnte die Low-Code Technologie im Zusammenhang mit IFC und dem digitale Bauwerksmodelle
in den Arbeitsalltag integriert werden?

Zusatzlich mit den Teilfragestellungen
zu Chancen und Herausforderungen:

e Welche Chancen bietet der Einsatz von Low-Code Technologie im Vergleich zu herkémmlichen Pro-
grammiermethoden im Bauwesen?

e Was sind die Herausforderungen und maéglichen Risiken bei der Integration von Low-Code-Technolo-
gien in den Arbeitsalltag im Bauwesen?

fr konkrete Anwendungsszenarien:

e Welche konkreten Anwendungsbeispiele gibt es bereits fur den Einsatz von Low-Code-Technologien im
Bauwesen?

e Wie kdnnen typische Arbeitsabldufe im Bauwesen durch die Integration von Low-Code Technologie und
IFC-Daten verbessert werden?

fur die technische Umsetzung:

e Welche technischen Voraussetzungen massen erfullt sein, um Low-Code-Platformen mit IFC-kompatib-
len Softwareldsungen zu integrieren?
e Welche Low-Code-Platformen unterstitzen die Arbeit mit IFC-Daten und digitalen Bauwerksmodellen?

4 Methodik

Als Grundlage dieser Thesis dienen umfassende theoretische Grundlagen, die mittels systematischer Literatur-
recherche erarbeitet wird. Darauf aufbauend soll das Wissen in diesem Forschungsgebiet gezielt erweitert werden
(Webster & Watson, 2002). Ergénzend dazu werden Expertengesprache durchgefihrt, um gezielt relevante Fak-
toren fur die praktische Umsetzung zu ermitteln. Zur besseren Strukturierung erfolgt eine Eingrenzung der betei-
ligten Akteursgruppen in: Unternehmen, Entwickelnde und Nutzende. Deren jeweilige Interessen und Anspriche
werden als zentrale Bezugsgrossen fur die weitere Analyse herangezogen. Geografisch bezieht sich die Thesis
primar auf die Schweiz und richtet den Fokus auf die ausfuhrende Baubranche. Sie stitzt sich dabei auf den
aktuellen Forschungsstand sowie auf anerkannte Regeln der Baukunde. Zusétzlich werden gezielte und themen-
spezifische Internetrecherchen durchgefthrt, um bestehende Wissenslicken zu schliessen. Das zusammenge-
fasste Literaturrecherche-Protokoll ist ausfihrliche Rechercheprotokoll ist im Anhang AO nachzulesen.

Der geplante Ablaufplan fur das Vorgehen wird in den Phasen drei und sechs entgegen dem Proposal marginal
angepasst. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass keine Studien zu aktuellen Anwendungsszenarien in der Bau-
branche mit Low-Code-Applikationen zu finden sind. Weshalb aktuelle Anforderungen mit der Methode der Ak-
tionsforschung erfragt werden, um die Bedurfnisse fir eine Applikation zu erstellen.

In der Phase drei wurden die Messgrossen nicht mit dem Praxispartner definiert, sondern aufgrund der Ergebnisse
aus den qualitativen Experteninterviews aus dem Bauhaupt- und Baunebengewerbe.

Der Prototyp wurde eigenstandig aufgebaut und mittels Fokusgruppe mit dem Praxispartner validiert. Es wurde
jedoch auf eine Uberarbeitung und eine 2. Validierung in der Phase sechs verzichtet, da dieser 1. Prifschritt bereits
genugend Erkenntnisse lieferte und die Anpassungen ausschliesslich der Verbesserung vom Userinterface dienen
wulrden ohne einen Einfluss auf das Zusammenspeil vom IFC mit der MS-Powerapp mittels Low-Code zu haben.
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Aus den Schlussfolgerungen zum Stand der Forschung wird das Forschungsdesign dieser Thesis wie folgt abge-
leitet:

41  Forschungsdesign / Forschungsmethodik

Die Master-Thesis wird ge-
mass dem in Abbildung 22
dargestellten Erstellungs-
prozess und nach den fol-
genden Schritt- und Me-
thodenerlauterungen
durchgefuhrt. Zur Transpa-
renz und Steuerung der
Forschungsdurchfihrung
sind drei Meilensteine vor-
gesehen.
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Abbildung 22, Ablauf zur Vor-
Erstellen Prasentation und Plakat gehensweise  (eigene  Abbil-
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4.2  Analyse

Phase 1und 2 | theoretische und praktische Datenerhebung

Die Analyse stltzt sich einerseits auf die Literaturrecherche, andererseits auf qualitative Interviews, die entlang
zentraler Forschungsfragen gefthrt wurden und anschliessend strukturiert wurden. Mithilfe dieser strukturierten,
kategorischen Analyse soll ein differenziertes Bild der Einsatzbedingungen und Wirkungen von Low-Code-An-
wendungen aus Anwendersicht entstehen.

Um zu untersuchen, welche Formen der organisatorischen und technischen Integration geeignet sind, um das
innovative Potenzial der Low-Code-Technologie zu nutzen, wurde das Wissen unter anderem durch neun Inter-
views in verschiedenen Unternehmen erhoben. Diese Unternehmen wurden ausgewahlt, weil erstens der Einsatz
von Low-Code in der Baubranche schrittweise erfolgt ist, ohne dass dazu bisher Publikationen erschienen sind.
Zweitens war es fur diese Arbeit wichtig, ein breites Bild dartber zu gewinnen, welche Aspekte im Alltag von den
Ausflhrenden als besonders relevant angesehen werden.

Dafur wurden verschiedene ausfuhrende Unternehmen der Bauindustrie interviewt, um Ineffizienzen bei der Da-
tenerfassung und -verarbeitung im Rahmen der Implementierung einer digitalen Low-Code-Anwendung zu iden-
tifizieren. Die verschiedenen Akteure wurden weiter mit den damit verbundenen Chancen und Herausforderun-
gen, konkreten Anwendungsszenarien und den Voraussetzungen fur die technische Umsetzung befragt. Die Ex-
pertengesprache wurden dabei auf der Grundlage eines Interviewleitfadens gefuhrt (siehe Anhang A11). Hierbei
handelt es sich um eine qualitative Befragungsmethode, die sich durch offene Fragen auszeichnet. Diese Fragen
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wurden so formuliert, dass die Befragten dazu angeregt werden, ihre Gedanken zu den jeweiligen Themen frei
mitzuteilen (DiCicco-Bloom & Crabtree, 2006).

Die Interviews wurden aufgezeichnet und stichwortartig dokumentiert. Die Interviews wurden auf Schweizer-
deutsch geftihrt und anschliessend ins Hochdeutsch Ubersetzt. Die Aufnahmen wurden nach Abschluss der Tran-
skription geldscht. Die zu Interviewenden erhielt ein Informationsschreiben, in dem die Ziele des Interviews dar-
gelegt wurden. Zusatzlich unterzeichneten sie eine Einverstandniserklarung, in der sie der Aufzeichnung, Tran-
skription und Verwendung der Interviewsitzung fur unsere Forschung zustimmten. Um die Daten fur die Analyse
vorzubereiten wurden die Antworten zur spateren Verwendung nach Themen sortiert.

Phase 3 | Auswertung und Definition der Messgréssen

In der Phase der Analyse wurde anhand der gesammelten Informationen aus den Interviews mit den Bauexperten
(Fachexpertinnen) einerseits die Auflistung der geforderten Informationen fur die Entwicklung einer Applikation
erstellt.

Anderseits wurde aus diesen Interviews Messgrossen abgeleitet und eine Auswertungsliste erstellt, welche eine
Ubersicht tber Messgrossen im Zusammenhang mit der Einfihrung und Nutzung von Low-Code-Technologien
in verschiedenen Unternehmens- und Projektkontexten liefert. Die Detaillierte Liste kann im Anhang A8 eingese-
hen werden. Im Fokus stehen dabei hauptséachlich qualitative Merkmale.

Bei der Festlegung dieser Messgréssen wurde ein qualitatives Auswertungskonzept angewendet, das sich gut mit
einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring umsetzen lasst (Mayring, 2022). Dabei wird sowohl systematisch
und theoriegeleitet (deduktiv) als auch offen fur neue Kategorien (induktiv) vorgegangen. Dies nach dem Schema:

Material auswahlen

Richtung der Analyse festlegen
Form der Inhaltsangabe auswahlen
Ergebnisse interpretieren
GUtekriterien sicherstellen

v W

Diese Technik unterstutzt die Lésung praktischer Probleme und erweitert gleichzeitig gemeinsam das wissen-
schaftliche Wissen durch die Zusammenarbeit verschiedener Akteure. Dabei schafft die Anwendung der Aktions-
forschung einen geeigneten Rahmen fur die Durchfiihrung angewandter Forschung in der Bauindustrie und for-
dert die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis (Azhar et al., 2009).

Zusatzlich werden qualitative Einschatzungen zu Chancen und Herausforderungen der Technologie dokumen-
tiert. Hierzu zahlen Aspekte wie: die vereinfachte Programmierung, die schnelle Umsetzung von Prototypen, die
dynamische Anpassungsfahigkeit an Nutzerbedurfnisse sowie potenzielle Einschrankungen durch fehlende Funk-
tionen oder spezifische Umsetzungsprobleme. Die Aussagen spiegeln eine differenzierte Bewertung der Techno-
logie durch die Praxis wider und liefern wertvolle Anhaltspunkte fir weiterfuhrende Analysen zur Effektivitat von
Low-Code-Losungen im betrieblichen Alltag. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5 nachzulesen.

Meilenstein 1, Definition Messgrassen: Besprechung und Fixierung der Messgrossen sowie Evaluationskriterien mit
den Thesis-Experten und der Thesis-Begleiterin.

4.3  Synthese

In der Entwicklungsphase wurde die SCRUM-Methode angewendet. Das bedeutet, dass die Entwicklung in meh-
rere Sprints unterteilt wurde, die jeweils auf eine Veréffentlichung hinfuhren. Wahrend dieser Sprints wird regel-
massig Uberprift, ob die gesetzten Ziele erreicht wurden und ob Anpassungen notwendig sind. Kurz gesagt
handelt es sich um einen agilen Entwicklungsansatz, bei dem der Kunde und das Endprodukt eine zentrale Rolle
spielt. Ein Sprint kann per Definition nicht verschoben werden, da der Zeitplan fix vorgegeben ist. (Christensen, B.
H., 2018; Vikebg & Sydvold, 2019, p. 24).

Wahrend dem Erarbeitungsprozess kann es vorkommen, dass durch die Interaktion im Entwicklungsprozess neue
Ideen entstehen, welche die urspringlich geplanten weiteren Bearbeitungsschritte als unnétig oder Uberflissig
erscheinen lassen. Ebenso kann es sein, dass sich neue, sinnvollere Richtungen abzeichnen. Daher ist es eine
wichtige Fahigkeit einer agilen Organisationsstruktur, solche Vorschlage im Verlauf des Prozesses zu ber(cksich-
tigen. Diese lIterationen werden solange wiederholt bis das Ziel erreicht und von den Kunden freigegeben ist
(Vikebg & Sydvold, 2019, p. 24).
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Phase 4 | Konzeptentwicklung

Basierend auf den erhobenen Metriken wurde im nachsten Schritt ein umfassendes Konzept fir die geplante
Anwendung entwickelt. Die in Phase 3 erarbeiteten Ergebnisse zu den Anforderungen, Wiinschen und Beddrfnis-
sen der zukunftigen Nutzer wurden dafur weiter ausgearbeitet, um eine bestmogliche User Experience zu ge-
wahrleisten.

Das Konzept umfasst sowohl funktionale als auch gestalterische Aspekte. Die funktionalen Aspekte beziehen sich
auf die technischen Anforderungen und die Leistungsfahigkeit der Anwendung. Die gestalterischen Aspekte um-
fassen das Design, die Benutzerfuhrung und die visuelle Gestaltung. Durch diesen integrativen Ansatz wird eine
Loésung angestrebt, die nicht nur benutzerfreundlich, sondern auch effizient und intuitiv bedienbar ist.

Phase 5 | Prototypen

Auf Grundlage des Konzeptes wird mit dem Programm Power-Apps von Microsoft eine Prototyp-Applikation
entwickelt. Diese ermdglicht den Abruf von Informationen zu einem Bauteil aus einer IFC-Datei, kann diese visuell
und verknupft darstellen, die Informationen bearbeiten und sie wieder in die IFC-Datei zurlckfihren. Dabei wer-
den die in Meilenstein 1 definierten Bedurfnisse berucksichtigt.

4.4  Evaluation

Die Verfasserin verwendet Aktionsforschung zur Erarbeitung des Endproduktes. Diese Methode folgt dem Ansatz
einer sich wiederholenden Spirale von drei Schritten: 1. Planung, 2. soziale Intervention im Feld und 3. Reflexion
der Ergebnisse der Intervention. (Kurt Lewin, 1953)

Die Evaluierung erfolgt mittels Expertengesprachen (Fokusgruppe) mit der Praxispartnerin, welche sowohl als Un-
ternehmung, aber auch als Entwickelnde und Nutzenden der Applikation diese bewerten. Die Beurteilung orien-
tiert sich an vordefinierten Kriterien.

Die Fokusgruppe dauerte eine Stunde und bestand aus drei Teilen:

1. Warum, Ziel Vision:
Als erstes wurden das Konzept und der bisherige Arbeitsstand der Applikation mit den entsprechenden
Datenflussen gemass Abbildung 48 erklart. Dieser Teil nahm ca. 15 Minuten in Anspruch.

2. Diskussion:

Anschliessend wurden wahrend rund 40 Minuten Fragen zu den jeweiligen Forschungs- bzw. Teilfragestel-

lungen diskutiert. Als gemeinsame Wissensgrundlage diente dabei der Prototyp. Die Diskussion umfasste

folgende Themen:

- Chancen: Was sind die Chancen im Vergleich zu herkémmlichen Programmiermethoden?

- Herausforderungen und mégliche Risiken: Wo kénnte Low Code an seine Grenzen stossen und welche
Risiken qilt es zu beachten?

- Typische Arbeitsablaufe im Bauwesen: Wie laufen Prozesse derzeit in eurem Alltag ab? An welchen
Stellen kénnte Low Code sinnvoll eingebunden werden, um Ablaufe zu optimieren?

- Technische Voraussetzungen: Welche Infrastruktur oder Systemanbindungen sind notwendig, damit
eine Low-Code-Platform reibungslos funktioniert? Gibt es spezielle Anforderungen an Sicherheit oder
Schnittstellen?

- Auswahl geeigneter Low-Code-Platformen: Mit welchen Tools habt ihr bereits Erfahrungen und welche
wardet ihr fur unser Szenario empfehlen?

3. Umfrage zu Beurteilungskriterien und Gewichtungen (Nutzwertanalyse):

Der Abschluss dauerte ca. 10 Minuten. In diesem Rahmen bearbeiteten die Teilnehmenden einzeln einen

digitalen Mentimeter-Fragebogen, ein Instrument zur Durchftihrung interaktiver Umfragen. Die detaillier-

ten Fragen sind dem Anhang A9 zu entnehmen. Die Auswertung ist in Kapitel 5.1.4 sowie erganzend,
umfassend im Anhang A10 dargelegt.

Vergleich des Produkts mit den Anforderungskriterien.

Auf der Basis der gesammelten Erkenntnisse Uber das bewertete Produkt wird eine Schlussfolgerung zum Produkt,
aber auch zu Chancen und Herausforderungen bei der Verwendung von Low-Code-Applikationen formuliert.
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Diskussion der Chancen und Herausforderungen wahrend dem Erarbeitungs-
prozess sowie des Ausblicks flr zukinftige Forschungen zusammen mit der Thesis Begleiterin.

5 Ergebnisse

Aus der Literaturrecherche, dem Dokumentenstudium und den Expertengesprachen wurden fdr die zu klarende
Hauptfragestellung folgende Ergebnisse abgeleitet: Es wurde erlautert, wie sich Low-Code-Technologien im Zu-
sammenspiel mit IFC-basierten digitalen Bauwerksmodellen nahtlos in den Arbeitsalltag der Baupraxis integrieren
lassen. Um dieser Forschungsfrage systematisch nachzugehen, gliedern sich die Resultate in funf Themenberei-
che:

Im ersten Teil werden die notwendigen infrastrukturellen und softwareseitigen Voraussetzungen herausgearbei-
tet, die eine reibungslose Integration eines digitalen Bauwerksmodells auf einer Low-Code-Platform erméglichen.
Dazu wird eine mehrdimensionale Betrachtung des Baufortschritts als exemplarische Basis verwendet (siehe Ka-
pitel 5.1). Das Kapitel beinhaltet zusatzlich die praktische Umsetzung des Prototyps mit der Low-Code-Technolo-
gie (siehe Kapitel 5.1.3). Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der Durchftihrung einer Fokusgruppe, in der die
noch offenen Fragen anhand der eigens aufgebauten Low-Code-Applikation diskutiert werden (siehe Kapitel
5.1.4).

Konkrete Anwendungsszenarien werden im zweiten Teil erortert. Anhand bereits existierender Beispiele wird
analysiert, in welchen Bereichen und Prozessen Low-Code-Losungen heute eingesetzt werden. Weiter wird auf-
gezeigt, wie sich typische Arbeitsablaufe von der Fortschrittsdokumentation bis zur Materialverwaltung durch die
Verbindung von Low-Code-Tools mit IFC-Daten optimieren lassen (siehe Kapitel 5.2).

Der dritte Teil beleuchtet die Chancen und Herausforderungen. Hier gilt es zu klaren, welche Vorteile Low-Code-
Anséatze gegenuber klassischen Programmiermethoden im Bauwesen bieten und welchen Risiken bei ihrer prak-
tischen Anwendung zu begegnen ist (siehe Kapitel 5.3).

Im vierten Teil wird ein Produkt erdrtert, welches bereits die digitale Erweiterung bestehender Arbeitsablaufe
mittels Low-Code erméglicht (siehe Kapitel 5.4).

51 Integration eines digitalen Bauwerksmodells auf einer Low-Code-Platform

511  Exemplarisches Use-Case | Baufortschritt im Schweizer Kontext

Die Grundlagen fur die Erfassung und Steuerung des Baufortschritts liegen im Schweizer Bauwesen in unter-
schiedlichen Einzeldisziplinen vom Terminprogramm bis hin in der SIA 102:2020-geregelten Baujournal. Bislang
fehlt jedoch eine ganzheitliche Zusammenfiuhrung dieser Aspekte im Kontext mit Low-Code. Eine mehrdimensi-
onale Beurteilung des Baufortschritts muss daher die planerische Vorgabe, die digitale Modellierung, die norma-
tiven Rahmenbedingungen, die praktische Dokumentation sowie den Soll-Ist-Vergleich berdcksichtigen.

Durch die Verknupfung von Terminplanung, 4D-BIM-Daten, normierter Dokumentation und fortlaufender Ab-
weichungsanalyse l&sst sich im Schweizer Bauwesen eine transparente, mehrdimensionale und rechtskonforme
Beurteilung des Baufortschritts erméglichen. Eine App zur ganzheitlichen Baufortschrittserfassung verbindet diese
in der Abbildung 23 ersichtlichen Komponenten in einer Low-Code-Umgebung. Diese enthélt die nachfolgenden
Elemente:

1
2

=

Balken-Diagramm fir die Planung der Baustelle (Soll).

Delta = Differenz zwischen Balkendiagramm (Soll) zu Baujournal (Ist).

Datenbank als zentraler Speicherort fur alle Beteiligten.

Feedback der Zeiten als aktuelle Ist-Aufnahme auf der Baustelle.

Baujournal als Rahmen zur alltaglichen Dokumentation von anfallenden Informationen auf der Bau-

stelle.

SIA-Normen definieren die Pflichten des Bauleitenden.

(7) Das digitale Bauwerksmodell (DBM) vereint Informationen aus der Planung wie aus dem Baumanage-
ment.

(8) Die standardisierte Struktur des IFC-Datenschemas gibt den spezifischen Ablageort der Informationen

zur Bauplanung/-kontrolle im digitalen Bauwerksmodell vor.

3
4
5
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=
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Balken-Diagramm Feedback Baujournal SIA-Norm
Vorgabe/Planung der Zeiten
\ A D—I
O
Delta Daten- DBM IFC-Datenschema
bank Definition/Ablage — Vorgabe fur die Planung
im DBM (Planung) (4D-BIM)

Abbildung 23, Komponenten zur mehrdimensionalen Betrachtung des Baufortschritts (eigene Abbildung)

5.1.2  Vorgehensprozess zur Integration eines IFC in einer Low-Code-Platform

Derzeit gibt es jedoch vor allem Insellésungen, welche die Bauplanung unabhangig von einem standardisiertem
Datenformat und innerhalb ihres Systems ermdglichen. (beispielsweise Messerli Protokoll) Die Daten sind somit
nur fur andere Lizenznehmer, meist aber nicht fur alle Planenden zugénglich. Eine App zur ganzheitlichen Bau-
fortschrittserfassung soll diese Komponenten in einer Low-Code-Umgebung miteinander verbinden und so eine
durchgangige Systematik ermdglichen. Der Aufbau vom Prototyp gliedert sich grob in die folgenden drei Teile:

1. Anforderungsdefinition: Strategische Ziele, Benutzerbedurfnisse und Unternehmensstrategie

2. Fachlich-konzeptuelle Modellierung: Strukturierung von Funktionalitét, Klassifikation nach BIM-Hand-
buch, Typische BIM Modellkoordination, BIM-Referenzarchitektur

3. Technische Implementierung: Strukturierung der Softwarebausteine

Anforderungsdefinition

fachlich-konzeptuelle
Modellierung

technische
Implementierung

Abbildung 24, Vorgehensprozess zur Integration eines IFC in einer Microsoft Power App (eigene Abbildung)
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51.3  Umsetzung Prototyp «Integration eines IFC in einer Microsoft Power App»

Der exemplarische Prototyp ist nach dem im Kapitel 5.1.2 und der Abbildung 24 beschrieben Vorgehen entwickelt.
5.1.3.1  Anforderungsdefinition

» STRATEGISCHE ZIELE

Das Ziel der Entwicklung eines Business Case besteht nicht darin, den genauen Wert der Investition zu berechnen,
sondern vielmehr zu zeigen, dass die Investition sinnvoll ist. In dieser Phase erfahrt die Organisation, welche
Wertoptionen es gibt und wie sich die Technologie auf ihr Betriebsmodell auswirken wird. Ein funktionales Design,
die Berucksichtigung technischer Aspekte als koharente Logik und die Architektur sind fur eine erfolgreiche Um-
setzung unerlasslich (Vikebg & Sydvold, 2019, p. 15).

Unternehmensstrategie

Aus den Interviews geht hervor, dass sich die Branche eine mit Low-Code entwickelte App winscht, die auf der
Baustelle zur Erfassung des Baufortschritts eingesetzt werden kann (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025;
Pfister, 2024). Der Baufortschritt soll dabei Uber einen Wert erfasst und bearbeitet werden kénnen, wobei das
Jjeweilige Bauteil visualisiert werden soll (Martinez, 2024b).

Ziele der Applikation

e Baufortschritt: Abrufen und vergleichen Stand zur Planung sowohl im Bdro als auch auf der Baustelle.

e Transparenz: Automatische Einhaltung aller SIA-Journal-Vorgaben und Exportfunktionen zur Abrech-
nung (SIA 118, SIA 102).

e Interoperabilitdt: Dank Speicherung in Standardisiertem Format, unabhangig von Software abrufbar.

e Mobiler Mehrwert: Die Indoor-/Qutdoor-App fir Tablet oder iPad ermoglicht die Itckenlose Erstel-
lung eines Baujournals direkt auf der Baustelle.

Benutzerbediirfnisse

Auf der Baustelle zahlt jede Minute, daher muss sich eine App nahtlos in den rauen Alltag einfigen. Die Nutzen-
den erwarten, mit wenigen Klicks Informationen abrufen oder weitergeben zu kénnen, beispielsweise das Baujo-
urnal oder den aktuellen Bearbeitungsstand. Klare und grosse Symbole sowie eine einfache Navigation sind wich-
tig, damit niemand lange suchen muss. Am Ende geht es darum, den Arbeitsfluss zu erleichtern, Fehlerquellen zu
vermeiden und fur alle Beteiligten mehr Transparenz zu schaffen (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025;
Pfister, 2024).

Vorgehensprozess zur Baufortschrittskontrolle (heute)

Der bestehende Prozess hat sich Uber lange Zeit eingependelt und gilt als bewahrt. Dennoch fuhrt er bei agilen
Projektsteuerungen bei allen Beteiligten zu Unbehagen, da Rickstande meist zu spat erkannt werden. In einem
traditionellen Bauprozess beginnt das Projekt mit der Erstellung einer Planung, auf deren Grundlage ein Termin-
plan ausgearbeitet wird. Dieser dient als Richtschnur fur die nachfolgenden Bautatigkeiten. Wahrend der Bauaus-
fuhrung wird in regelmassigen Abstanden ein manueller Abgleich zwischen dem geplanten und dem tats&chli-
chen Baufortschritt durchgefthrt. Diese Kontrolle basiert dabei oft auf Beobachtungen, Notizen oder Berichten
und ist stark von individueller Dokumentation und Erfahrung abhéngig. Der Prozess folgt dabei nachfolgenden
Auflistungen beziehungsweise anhand dem Flussdiagramm in der Abbildung 25:

Start
1. Geplante Bautatigkeit erfassen

Die Bautatigkeit wird geplant und in einem Terminprogramm erfasst.
2. Tatsachliche Bautatigkeit erfassen

Die aktuellen Daten werden auf der Baustelle erfasst.
3. Manueller Vergleich Soll - Ist

Die geplanten und tatsachlichen Baut&tigkeiten werden verglichen.
4.  Abweichung vorhanden?

Gibt es eine Abweichung zwischen dem Bauprogramm und der Realitat? Entscheidung mit Ja oder Nein
5. Abweichung analysieren

Die Abweichung wird analysiert und der Grund dafur gesucht.
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6. Manuelle Dokumentation: Soll = Ist
Falls keine Abweichung besteht, wird
dokumentiert, dass Soll = Ist ent-
spricht.

7.  Freigabe und Monitoring
Der Prozess geht in die Uberwachung
ber.

8.  Grund fur Abweichung ersichtlich?

Ist der Grund fur die Abweichung er-
e ) sichtlich? Entscheidung mit Ja oder

Tatsachliche Nein. Beispielsweise weniger Arbeiter
auf der Baustelle als geplant.

9. Massnahmen ableiten
Konkrete Gegenmassnahmen werden
beschlossen (z.B. Nachsteuerung,
Nachtrage ...).

10. Problem eskalieren lassen, weitere Ab-
klarungen durchfuhren.

Falls der Grund unklar ist, wird das
“bwlfic,h““g Problem eskaliert und es folgen wei-
Fnemern tere Abklarungen. Danach Ruckfth-

rung zu 11 (Anpassung der Planung).
1. Anpassung der Planung
Nein Aktualisierung und Korrektur der ur-
sprunglichen Planung. Dies kann das
Terminprogramm betreffen aber auch
die geometrische Planung.
12. Manuelle Dokumentation

e,

Geplante
Bautatigkeit erfassen

Bautitigkeit erfassen

Abweichung
vorhanden?

Mein

Grund fir
Abweichung
ersichtlich},

Ja

MZ‘;{:{‘JEE" Q Problem Die Anpassungen und Massnahmen
(Nachsteuerung, w:ft':gjz'l‘d:;‘:;;n werden dokumentiert. Danach Ruick-
\Nachtrige, ..} durchfiihren fuhrung zu 7 (Freigabe und Monito-
rng)
Ende
A"p;;ﬂ%der Mit dem Ende des Ablaufs beginnt er
- wieder von vorne bis das Ende der

Bauarbeiten erreicht ist.

Bisher erstreckte sich der Iterationszyk-
lus far den Soll-Ist-Abgleich jeweils
vom Abschluss einer Phase bis zum
nachsten Phasenabschluss oder wurde
bei Projektdnderungen beziehungs-
weise bei Unstimmigkeiten durch den
Bauherrn ausgelost.

Freigabe und

Meonitoring

Abbildung 25, Vorgehensprozess zur Baufortschrittskontrolle (heute)

Dies hat zur Folge, dass Korrekturen nicht nur gréssere Anpassungen erfordern, sondern auch aufwandige und
teilweise langwierige Genehmigungsprozesse nach sich ziehen. Die spate Einwirkung schrankt den Handlungs-
spielraum dabei erheblich ein, wodurch leider vielfach mangelhafte Kompromissldsungen angewandt werden.

Zusatzlich kdnnen solche verspateten Eingriffe die Unsicherheiten im Projektteam verstérken. Durch das Auftreten
unerwarteter Kostensteigerungen und Terminverschiebungen kann eine schlechtere Stimmung in der Planung
entstehen, wodurch der Druck auf alle Beteiligten noch mehr ansteigt. Ein weiterer negativer Aspekt ist, dass durch
die langen Reaktionszeiten die Transparenz und Nachvollziehbarkeit im Planungsprozess leiden: Stakeholder ver-
lieren das Vertrauen in die Terminprognosen und die Zuverlassigkeit der Bauplanung.

Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie 40



Angepasster Vorgehensprozess zur Baufortschrittskontrolle mit Einbezug eines digitalen Bauwerks-
modells (neuer Prozess)

Der moderne Bauprozess beginnt mit der Erstellung eines digitalen Bauwerksmodells. Dieses Modell dient als
zentrale Informationsquelle fur das gesamte Projekt. Um eine reibungslose Zusammenarbeit zwischen verschie-
denen Softwaresystemen zu ermoglichen, wird dieses Modell im offen dokumentierten IFC-Datenformat expor-
tiert. Auf Basis der im Modell hinterlegten Termininformationen wird digital ein Terminplan erstellt und mit den
vordefinierten Attributen des IFC-Datenschemas ins Gesamtmodell integriert.

Wéhrend der Bauausfuhrung werden die Arbeiten direkt Uber mobile Endgerate mit einem Baujournal-App do-
kumentiert. Dies ermoglicht eine unmittelbare Erfassung des tatsachlichen Baufortschritts vor Ort und verhindert
langwierige Nacherfassungsarbeiten. Siehe Flussdiagramm Abbildung 26 und nachfolgende Beschriebe:

Start
1. Geplante Bautatigkeit erfassen
Die Bautatigkeit wird geplant und in einem
Terminprogramm erfasst.
2. Tatsachliche Bautatigkeit erfassen
Geplante Die aktuellen Daten werden auf der Baustelle
Bautstigkeit erfassen erfasst.
3. Automatischer Vergleich Soll — Ist
Die geplanten und tatsachlichen Bautatigkei-
2 Tatsiichliche ten werden automatisch verglichen.
Bautiitigkeit erfassen 4. Abweichung vorhanden?
Gibt es eine Abweichung zwischen dem Bau-
programm und der Realitét? Entscheidung mit
Ja oder Nein
5. Abweichung analysieren
Die Abweichung wird analysiert und der
Grund dafur gesucht.
6. automatische Dokumentation: Soll = Ist
Jn Abweichung Da die verschiedenen Stdnde automatisch do-
analysieren kumentiert sind und dass Soll dem Ist ent-
spricht, wird der nachste Schritt angegangen.
7. Freigabe und Monitoring

'

Abweichung
vorhanden?

Nein
A Nein Der Prozess geht in die Uberwachung tber.
Abweichung 8. Grund fur Abweichung ersichtlich?
Rentie Ist der Grund fur die Abweichung ersichtlich?
Entscheidung mit Ja oder Nein. Beispielsweise
2 weniger Arbeiter auf der Baustelle als geplant.
Massnahmen @) Problem 9. Massnahmen ableiten
(Nachsteuerung, | | yenore Abkioeangen Konkrete Gegenmassnahmen werden be-
\—Nachiriige ..) durchfiihren schlossen (z.B. Nachsteuerung, Nachtrage ...).
10. Problem eskalieren lassen, weitere Abklarun-
@’mﬁqu Anpassung der gen durchfihren.
e Planung Falls der Grund unklar ist, wird das Problem
— eskaliert und es folgen weitere Abklarungen.
Danach Ruckfthrung zu 11 (Anpassung der
Planung).
Monitoring 11. Anpassung der Planung

Aktualisierung und Korrektur der urspringli-
chen Planung. Dies kann das Terminpro-
gramm betreffen aber auch die geometrische
Planung.

Ende

Mit dem Ende des Ablaufs beginnt er wieder
von vorne bis das Ende der Bauarbeiten er-
reicht ist.

Abbildung 26, Angepasster Vorgehensprozess zur Baufort-
schrittskontrolle mit Einbezug eines digitalen Bauwerksmodells
(morgen, neuer Prozess)
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Anders als im bestehenden Prozess (heute) wird (morgen) der automatische Abgleich mit dem Terminprogramm
nun in deutlich kdrzeren Intervallen ausgefthrt. Dadurch kénnen Abweichungen sehr viel friher erkannt und
korrigiert werden, bevor sie sich zu grésseren Problemen entwickeln. Kleine Anpassungen lassen sich zusammen
mit der visuellen Unterstttzung im digitalen Bauwerksmodell vereinfacht im laufenden Prozess umsetzen. So sind
nur noch gezielte Steuerungsmassnahmen notwendig, anstelle von aufwandigen Besprechungen und Diskussio-
nen im grossen Gremium. Dies kann die Geschwindigkeit der Entscheidungsfindung markant erhéhen und die
Flexibilitat der Bauleitung. Anstatt auf starre Ablaufe angewiesen zu sein, kann das Projektteam agil reagieren und
den Baufortschritt laufend optimieren. Dadurch wird eine prazisere Steuerung maglich, die Termin- und Kosten-
risiken reduziert.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die kontinuierlichen Rickmeldeschleifen Transparenz schaffen und die
Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen verbessern. Durch die regelmassigen Updates haben alle Beteiligten ein
aktuelles Bild des Projektstands, was die Kommunikation erleichtert und das Vertrauen in den Prozess starkt. Zu-
dem sinkt die Wahrscheinlichkeit von Eskalationen, da Probleme bereits in einem frihen Stadium geldst werden
konnen.

5.1.3.2  Fachlich-konzeptuelle Modellierung

Die fachliche Architektur der Low-Code-App beschreibt den Aufbau und die Organisation der Anwendung aus
Sicht der Funktionen und Geschéftslogik, unabhéangig von der technischen Umsetzung im Detail. Sie legt fest,
welche fachlichen Bestandteile die App hat, wie diese zusammenarbeiten und welche Aufgaben sie erfdllen. Sie
beschreibt zudem die visuelle Gestaltung, den einzelnen Seitenaufbau, die Navigation und die umzusetzenden
Module.

» OBERFLACHE

Die Oberflache der App ist konsequent auf den Arbeitsalltag der Bauleitung ausgerichtet. Dabei folgt sie einer
strukturierten, modularen Anordnung. Die Bedienung der Applikation wird mit dem IPad oder Tablet getéatigt.

Der Seitenaufbau gliedert sich in drei Teile:

1. Kopfzeile: Projektname
2. Bearbeitungsfeld und/oder Informationen
3. Fusszeile: Export oder Speicherméglichkeiten

Visuelle Gestaltung

Das Low-Code-Frontend der prototypischen Microsoft Power App verfolgt das Ziel, die in Kapitel 2.3.1 beschrie-
ben Information eines Baujournals digital abzubilden und zu manipulieren. Dabei beginnen die Nutzenden ihren
Benutzungsfluss beim «Welcome-Bildschirm», wie in der Abbildung 27 ersichtlich.

Der Welcome-Bildschirm
gibt eine Ubersicht tber

die verfigbaren Projekte.
Projekt Siidgarten Projekt 2 Projekt xyz Hier kann sich der Nutzer

Ersatzneubau, Musterstrasse 8, tod

E, s entscheiden ober er Uber
4

i Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie (by Leah Liischer) ‘

die Projektubersicht zu
den Bauteilen gelangen
will oder zuerst mit der Er-
stellung des Baujournals
starten mochte.

3= Projekubersicht 8= Projekubersicht

Abbildung 27; eigene Visualisierung vom «Welcome-Bildschirm» in Microsoft PowerApps

Die zentrale Komponente dieser Forschung ist das Low-Code-Frontend «ausgefihrte Arbeiten: Ubersicht», wel-
che die Informationen aus der IFC-Datei wie in der Abbildung 28 ersichtlich, darstellt. Dabei werden die
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importierten Excel-Daten, welche in diesem Prototyp als zentrale Datenbank fungiert, fur die Nutzenden mittels
REST-API-basierter Verbindung sichtbar und auswahlbar gemacht.

W - Auf der Ansicht ausge-
£ ausgefiihrte Arbeiten: Ubersicht (provided by Leah Liischer) . . . .
L G fUhrte Arbeiten: Ubersicht

: kénnen Bauteile aus der
00tMo7QcxqWdIGvcdsMN2A  Erdgeschoss. 3.5Zi Whg wall . 993938400000 . . Y | FC - Datei an ha n d von | n-
. formationen geprift wer-
2ATDWCxS5XE2AZbVLDYG8bA  3Obergeschoss 5.5 Zi Whg wall . . .
0jHN52HXj6ReQIZZpi3Xtu 30bergeschoss  Wohnen wall . . . den. Die Bauteile weisen
256QK50VDDVPXeMFIz4xbQ Dachgeschoss Reduit_Keller wall H .
Untergeschoss ~ Treppenhaus  wall . Informatlonen Zu m
Untergeschoss Technik wall . .. GeSChOSS, Zugeho”gem
Dachgeschoss 2.5ZiWhg wall . . Raum, Ba Utel|, SOW'e
#DIV/0! . .
#DIV/0! COm/O/E’Z'/O/’) (Fertlgstel—
° : lungsgrad), ActualDura-
#DIV/0! . . -
ool tion (Tatsachlich ge-
brauchte Dauer),
£ Status bearbeiten &) Baujournal erstellen () Daten in Excel aktualisieren IFC speichern 5 Ch e d U / eD ura Z‘ / 0/7 (g e-
. plante Dauer) und der
Abbildung 28: eigene Visualisierung von «ausgefihrte Arbeiten: Ubersicht» Variante 1in  Lange, Dicke und Hohe,
Microsoft PowerApps aus.

TENKESEQj90gLyszmkc_TU 10bergeschoss 4.5 Zi Whg wall

Mochten die Nutzenden ein Bauteil bearbeiten, wird dieses in der Liste zuerst angeklickt und Uber die Schaltflache
«Status Bearbeiten» gelangt man zur nachsten Seite fur die Manipulation.

Uber die Schaltflache «Baujournal erstellen» kann fir das entsprechend ausgewahlte Bauteil ein entsprechendes
Dokument erstellt werden, was jedoch auf spater beschriebenen Ansichten erfolgt.

Die Ansichtsseite Status
bearbeiten dient dazu die
Bauteile auf der Baustelle
ZU bearbeiten.

'_“3 Status bearbeiten

Globalld Bauteil
00tMo7QexqWdIGvcdsMN2A
wall

s Das Bauteil wird ange-

1EnkESEOj90gLyszmke_TU Geschoss

- wahlt und dber den Knopf

2ATDWCXSXE2AZbVLDYG8bA

e «Edit» bearbeitet. Dies be-
Oes2ERQZZ trifft ausschliessliche die
s OO Attribute ActualDuration
e ; (Tatsachlich gebrauchte
s Dauer), und Completion
(Fertigstellungsgrad). Mit
dem Kopfdruck auf
«Submit» werden die
neuen Werte in der Da-

tenbank gespeichert.

ActualDuration

1-6von 16 4 & seite >

Abbildung 29; eigene Visualisierung von «Status bearbeiten» in Microsoft PowerApps

Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie 43



Die Unternehmeranga-
ben-Seite 1 gehort zu den
. geforderten Informatio-

@ St ra n e 2

- & nen fur die Erstellung ei-
5 - nes Baujournals nach
. . . . . . SIAT12.
S~ N . Hier wird im oberen Teil
S Bingarieu G Wose — der Seite das Datum, die
i i e Niederschlagsmenge
[mm/h], Luftfeuchte [%],
Beda Dillier Architekturbiiro Beda Dillier Lindenhof 4 6061 Sarnen

= = Temperatur min, Tempe-
ratur max. angegeben.
Darunter wird die entspre-
chende Firma mit der ge-
leisteten Arbeijtsgattung,
sowie den Arbeitenden
definiert.

BBO AG Thomas Fasser (2. Kontakt) Dries

Zeilen: 16

Abbildung 30; Visualisierung von Seite 1 «Unternehmerangaben» in Microsoft PowerApps

In der Fusszeile gelangt man tber den Knopf «Ubersicht Arbeiten» zur Ubersicht zurtick oder tber die Schaltflache
«Seite 2» zur nachsten Seite des Baujournals.

e T e Auf dieser Seite 2 der Un-
ternehmerangaben  wer-
den zuséatzliche Informati-
onen festgehalten, wie
etwa: die Begehung der

Aussergewshnliche Vorkommnisse, Unflle etc: Planlieferung an Unternehmer: B austelle durch dritte, Aus-
sergewohnliche Vor-
kommnisse,  Anordnung
auf der Baustelle durch

prerdning sl st Ealtuns Bauleitung,  Anordnung

auf der Baustelle durch Ar-
chitekten, Planlieferung an

Unternehmer.

£

Abbildung 37 Visualisierung von Seite 2 «Unternehmerangaben» in Microsoft PowerApps

Ganz unten kann das Baujournal visiert und mittel «<Formular einreichen» an die Bauleitenden Gbermitteln. Man
kann hier Gber das «Exit-Symbol» aber ebenfalls wieder zu den ausgefuhrten Arbeiten zurtick gelangen.

Viewer-Erweiterung fur die visuelle Unterstitzung der Bauteilauswahl

Zur Orientierung im digitalen Bauwerksmodells helfen Strukturierungen wie Raume, Achsen, Bauetappen, usw.
Meistens hilft die Visualisierung mit einem Viewer fur zusatzliche Sicherheit bei der Verortung, weshalb zwei Pro-
totypen der Applikation erstellt wurden. Die Variante 2, wie in Abbildung 32 ersichtlich, Integriert den IFC-Viewer
als Erweiterung der ausgefuhrten Arbeiten. In Microsoft Power Apps wird dazu eine PowerB/-Kachel via Tracer
eingebettet, welche eine Darstellung aus einem Dashboard nach Applikationsprogrammierer:in-Wahl visualisiert.
Alle anderen Funktionalitaten sind identisch wie in der vorangehend beschriebenen Ansicht ausgefthrte Arbeiten:
Ubersicht.
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I“ ausgefiihrte Arbeiten: Ubersicht (provided by Leah Liischer)

" 3 Globalld Completion ScheduleDuration
3D View (WebGL 2.0)

00tMo7QexqWdl... 0.8 [lerror]]
1ENkE$EQj9OgLy... 0.78 [lerror]]
2ATDWCX5XE2Az... 0.5 [lerror]]
0jHn52HXj6ReQJ... 0 [[error]]
256QK50VDDVP... . [[error]]
1 [[error]]
1 [[error]]
5 [[error]]
#DIV/0! [[error]]
#DIV/0! [[error]]
#DIV/0! [[error]]
#DIV/0! [[error]]

DEMC  Purchase a licence
;!

#DIV/0! [[error]]

&) Status bearbeiten 6) Baujournal erstellen

Abbildung 32; eigene Visualisierung von «ausgefiihrte Arbeiten: Ubersicht» Variante 2 verkndioft mit dem Power Bl Viewer via
Tracer in Microsoft PowerApps

» LAYOUT (Module und Navigation)

Das Layout der Applikation wird durch die Anordnung und Struktur der Module sowie der Navigationsflusse
definiert. Nachfolgend werden diese naher beschrieben, erganzend ist in der Abbildung 33 die Benutzerfuhrung
ersichtlich.

0 Beim Starten der App erreichen die Nutzenden den
Welcome-Bildschirm, welcher ihm eine Projektaus-
wahl zeigt. Hat diese sich fur ein Projekt entschieden
und ausgewahlt, kdnnen sich die Nutzenden einerseits
fur die Projektibersicht oder furs Baujournal erstellen
entscheiden.

10 Entscheiden sich die Nutzenden fur die Projekt-
Ubersicht, konne sie Bauteile aus dem IFC in einer Ta-
belle betrachten. Uber einen Knopfdruck lassen sich
die Bauteile auswéhlen und leiten den Nutzer zur
nachsten Seite fur die Weiterverarbeitung.

10 (Variante) Zur Ubersichtlichkeit des gewahlten
Bauteils oder der visuellen Unterstutzung kann auch
eine Visualisierung von einem PowerBI-Dashboard
eingebettet werden.

20 Auf dieser Seite konnen die Bauteile bearbeitet
und im Anschluss in der Datenbank (Excel) gespei-
chert werden. Uber einen Knopf zurtick gelangen die
Nutzenden wieder zur Ubersicht der ausgefiihrten
Arbeiten und kénne sich nun dazu entscheiden ein
Baujournal zu erstellen.

Abbildung 33, Benutzerfiihrung in der Applikation (eigene

30 Auf der folgenden Seite kdnnen die Nutzenden
Abbildung)

Datum, Wetterund Unternehmer mit der dazu geho-
rigen Arbeitsgattung und den verfassenden Mitarbei-
tenden auswahlen.
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31 Auf der nachsten Seite gelangt er zu weiterfihrenden Angaben in einem Baujournal. Hier werden weitere
Angaben zu speziellen Vorkommnissen, wie beispielsweise Begehung durch dritte, Aussergewdhnliche Vorkomm-
nisse, Anordnungen auf der Baustelle durch Bauleitung, Anordnungen auf der Baustelle durch Architekten oder
auch Planlieferung an den Unternehmern erfasst. Zum Schluss kann das Baujournal unterschrieben und als PDF
abgelegt werden.

5.1.3.3  Technische Implementierung

Am Ursprung vom Prototypen steht eine IFC-Datei, in dem alle geometrischen und terminlichen Informationen
als Attribute hinterlegt sind. Ein Python-Skript extrahiert diese Informationen automatisiert in eine CSV-Datei.
Anschliessend wird diese in eine Excel-Tabelle als zentrale Datenbank Uberfuhrt. Durch diesen Zwischenschritt
wird das komplexe IFC-Datenformat von den Low-Code-Komponenten entkoppelt und stellt sicher, dass alle
folgenden Prozesse auf leicht handhabbaren, tabellarischen Daten aufbauen.

Bei den funktionalen Anforderungen an die Applikation steht zunachst die durchgangige Erfassung und Verwal-
tung aller fur das Baujournal relevanten Daten im Vordergrund. Die Anwendung muss Uber ein Modul verfugen,
das Projektstammdaten per Auswahl des Benutzers 1adt und stets Datum, Uhrzeit sowie lokale Wetterdaten aktuell
abfragt. Die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlagsmenge wird manuell durch die Bauleitenden oder die
ausfuhrenden Gewerke eingetragen. Ein weiteres zentrales Element ist ein dynamisches Ressourcen- und Perso-
nalmodul. Hier wahlt die Bauleitung per Dropdown-Menu Unternehmen, Arbeitsgattungen und die beteiligten
Mitarbeitenden aus der Liste aus.

Zur Dokumentation des Baufortschritts beschreiben die Bauleitenden den Fertigstellungsgrad des Bauteils in Pro-
zent [%)], sowie der tatsachlich gebrauchten Dauer in Stunden [h] fur die entsprechende Téatigkeit.

Auf inhaltlicher Ebene muss die Applikation samtliche Pflichtfelder einer SIA-konformen Baujournalfihrung un-
terstUtzen. Dazu gehort die ausfihrende Unternehmung und der Ort des Bauvorhabens, die anwesenden Ge-
werke mit Personenzahl, allgemeine und detaillierte Angaben zum Baufortschritt, sowie Ergebnisse von Bespre-
chungen und angeordnete Massnahmen. Alle Eintrége werden mit einem Zeitstempeln und Visum des Bauleiten-
den versehen, um eine lickenlose Nachvollziehbarkeit und Richtigkeit zu gewahrleisten.

Weiter sollen die erfassten «lIst-Zeiten» automatisch mit den terminlichen Vorgaben aus der Projektplanung «Soll-
Zeiten» und den 4D-BIM-Daten (Attribute aus der IFC-Datei) abgeglichen werden, um die Differenzen in Pro-
zent [%] oder als Zeitbalken [h] darzustellen.

Im Abgleich zwischen Bauzeit-Soll zu Bauzeit-Ist wird das Attribut Remaining7ime betrachtet, siehe Abbildung
34. Es wird also eine Differenzberechnung (Delta) zwischen dem Balkendiagramm der Bauplanung und den ef-
fektiven Zeiten der Baujournale gemacht.

9/20 Es wird aus der geplanten Dauer

ScheduleDuration und der effektiv
genutzten Dauer ActualDuration be-
rechnet. Die effektiv genutzte Dauer
ergibt sich aus dem effektiven Start
ActualStart und dem Fertigstellungs-
grad Completion in Prozent. Ist das
Bauteil abgeschlossen, wird der Fer-
tigstellungsgrad mit 100 % ausge-
Abbildung 34, Differenzberechnung (Delta) zwischen geplanter zu tatséchlicher — wiesen.

Bau-Dauer (eigene Abbildung)

Slab #1

RemainingTime

ActualStart Completion Wall #2
100% a

Vom Startdatum aus wird die benétigte Anzahl Tage berechnet. Steht noch Zeit zur Verfigung, wird dies bei-
spielsweise mit « +3 7age» angegeben. Ist die kalkulierte Zeit Uberschritten, wird dies beispielsweise mit «-2 7age»
ausgewiesen.
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Technisch muss das Frontend die modulare Anordnung der vier Hauptbereiche: Projektdaten, Personal, Tatigkei-
ten und Zusatzfelder/Visum auf Tablets unterstitzen und eine nachgelagerte Synchronisation mit einer zentralen
Datenbank ermoglichen. Zudem sind Schnittstellen fur den IFC-Import und -Export Gber CSV- oder REST-API
sowie Anbindungen an Wetter- und Unternehmensverzeichnisdienste erforderlich. Ergénzend sollen Exportfunk-
tionen in Power Bl oder Excel bereitgestellt sein, um vertiefte Soll-Ist-Analysen zu ermdglichen.
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Abbildung 35, Datenfluss in der Applikation (eigene Abbildung)

Folgend werden die Datenfllsse aus der Abbildung 35 erklart. Der orange eingefarbte Bereich stellt dabei den
Umfang des Prototyps dar:

0 Speicherung IFC
Der gesamte Datenfluss beginnt mit dem Speichern des Referenzmodells als IFC-Datei in einer beliebigen
Autorensoftware.

1 Speicherung Terminplanung

Als Ausgangspunkt dient das Balken-Diagramm der Bauablaufplanung und die IFC-Datei. Die Bauleitung Uber-
tragt in der IFC-Datei nun die Attribute ScheduleStart und ScheduleFinish bei den bauteilspezifischen Entitaten
IlfcTask Time. Wobei ScheduleStart jeweils den geplanten Arbeitsbeginn und ScheduleFinish das geplante Arbeits-
ende vom Bauteil widerspiegelt.

2 Extraktion von Daten aus dem IFC in ein CSV
Uber ein Python-Skript werden diese Informationen von der IFC-Datei in eine CSV-Datei Gberfiihrt, dieses kann
im Anhang A2 und Anhang D eingesehen werden. Das Skript folgt dabei nachfolgendem Programmablauf:

Zu Beginn des Skripts werden verschiedene externe Bibliotheken eingebunden, die fir das Auslesen und Verar-
beiten von IFC-Daten essenziell sind. Die Python-Module: pathlib, ifcopenshell, ifcopenshell.geom, pandas und
math bieten Funktionalitdten zur Pfadangabe, zum Zugriff auf das IFC-Modell, zur geometrischen Analyse der
Bauteile sowie zur Datenmanipulation und -ausgabe in Tabellenform. Diese Bibliotheken bilden somit das tech-
nische Fundament des Programms.
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Als zweiter Schritt werden die Dateipfade definiert. Der erste Pfad verweist auf die Quelldatei im IFC-Datenformat,
welcher primar die GUID und Geometriedaten eines Bauwerks enthalt. Der zweite Pfad legt den Speicherort der
erzeugten CSV-Datei fest.

Der dritte Arbeitsschritt ist die Definition der Hilfsfunktionen fir den IFC-Datenzugriff Uber /fcopenshell. Dabei
unterstutzen drei Funktionen die Datenextraktion. get container() identifiziert die Geschossebene /fcBuildingSto-
rey auf der sich die Elemente befinden. get psets() extrahiert die Property Sets aus einem Element und wandelt
sie in ein Dictionary um. Dadurch werden beispielsweise Masse wie Lange oder Dicke verfigbar gemacht.
get_bbox_dims()erzeugt eine geometrische Form des Elements und berechnet daraus die réumliche Ausdehnung
(Lange, Breite, Hohe). Diese Methode wird nur angewendet, wenn keine Informationen aus den bauteilspezifi-
schen PropertySets vorliegen.

Im nachsten und vierten Teil ist die Hauptlogik und somit die Datenextraktion und -strukturierung beschrieben.
Die Hauptfunktion export jfc() bildet das Herzstuick des Skripts. Sie offnet die IFC-Datei und initialisiert die Geo-
metrieeinstellungen. Anschliessend filtert sie die Bauteiltypen beispielsweise /fcSpace, IfcWallund /fcWallStandard-
Case (Raume und Wande) heraus, um aus diesen Attributen die relevanten Informationen zu extrahieren.

Fur jedes Element werden folgende Spalten (je Attribut) fur die Informationsablage definiert:

- Globalld (GUID oder Globally Unique Identifier)
- Bauteiltyp

- Geschoss

- Raumname

- Lange

- Hoéhe

- Dicke

Erganzt werden folgende Attribute als Speicherort fur die spater bendtigten Werte aus der Bauablaufplanung:

- DurationType

- ScheduleDuration
- ScheduleStart
- ScheduleFinish
- Early Start

- EarlyFinisch

- LateStart

- LateFinish

- FreeFloat

- TotalFloat

- IsCritical

- StatusTime

- ActualDuration
- ActualStart

- ActualFinisch

- RemainingTime

- Completion



Als letzter Schritt des Skripts wird die CSV-Datei erstellt und exportiert. Alle erfassten Informationen werden in
pandas-DataFrame Gberfuhrt, welches die strukturierte Grundlage fur die Ausgabe bildet. Die Reihenfolge der
Spalten ist vorgegeben und deckt sowohl geometrische als auch terminologische Attribute ab. Zum Schluss wird
die Tabelle als CSV-Datei mit Semikolon als Trennzeichen exportiert und eine Erfolgsmeldung wird auf der Kon-
sole ausgegeben.

In der letzten Zeile wird gepruft, ob das Skript direkt ausgefuhrt wird. Falls ja, wird die Hauptfunktion export ifc()
aufgerufen. Dadurch wird sichergestellt, dass der Exportprozess nur dann startet, wenn das Skript nicht als Modul
importiert, sondern eigenstandig ausgefihrt wird.

3 Formatieren einer CSV-Datei als Excel
Die CSV-Datei wird manuell im Excel als Datenimport geoffnet, als Tabelle formatiert und als Excel-Datei gespei-
chert. Damit liegen die Daten in tabellarischer Form vor und kénnen einfach weiterverarbeitet werden.

4 Datenbank in PowerApps

Die Excel-Tabelle dient hier als Datenbank und ist fur alle Nutzenden der Applikation zuganglich und sichtbar. Sie
wird nach den Bedurfnissen in der Microsoft PowerApps eingebettet. Darin werden alle Informationen mit den in
Relation stehenden Bauteilen mitgegeben. Beispielsweise die GUID und die Bauteilart, sowie die ortliche Lokalitat
im digitalen Bauwerksmodell.

Jedes funktionale Modul greift in Echtzeit auf den lokalen Datenspeicher der Applikation zu, um Daten zu lesen
und zu schreiben. Sobald eine Netzwerkverbindung besteht, werden die Daten automatisch mit dem zentralen
SharePoint synchronisiert.

5 Fortschritts-Aufnahme auf der Baustelle
Die Bauleitung nimmt beim Baustellenrundgang das Feedback der Zeiten sowie die aktuellen Fertigstellungsgrade
der Bauteile auf. Dazu nutzt sie die Eingabemaske auf der Ansichtsseite «Status bearbeiten» der Applikation.

6 Riickfiihrung der Baufortschritts-Informationen in die Datenbank

Nach Abschluss der Eingaben exportiert die App die veranderten Datensétze erneut in die Excel-Datei. Ab diesem
Zeitpunkt stehen allen Nutzenden wieder die aktuellsten Termin- und Baujournalinformationen zur Weiterverar-
beitung zur Verfugung.

7. Speicherung der Daten von der Datenbank in die IFC-Datei

Mit dem zweiten Python-Skript werden diese Informationen von der Excel-Datei zuriick in die IFC-Datei Ubertra-
gen. Das Skript liest dazu zuerst die Attribute der Excel Datei und schreibt die neuen Fertigstellungsgrade Com-
pletion der Bauteile in die IFC-Datei. Die berechnete RemainingTime, also die noch verbleibenden Tage bis zur
geplanten Fertigstellung, werden ebenfalls ins IFC-Modell Ubertragen. Das Skript kann im Anhang A4 und im
Anhang E eingesehen werden und folgt dabei nachfolgendem Programmablauf:

Zu Beginn bindet das Skript mehrere Python-Bibliotheken ein, die fir die Datenverarbeitung und -erzeugung
erforderlich sind. Pandas dient dem Zugriff auf und der Verarbeitung tabellarischer Daten aus Excel. /fcopenshel/
wird zum Erstellen, Bearbeiten und Speichern von IFC-Bauwerksmodellen verwendet. Das Modul guid zur Gene-
rierung eindeutiger Identifikationsnummern fur IFC-Entitdten sowie datetime zur Erzeugung von Zeitstempeln fur
Aufgaben- und Bauzeitinformationen.

Im zweiten Schritt werden die Dateipfade definiert: Excel-Dateipfad, IFC-Eingabepfad, IFC-Ausgabepfad.

Als drittes werden die Hilfsfunktionen definiert. Mehrere nachfolgend beschriebene Funktionen kapseln dabei
wiederkehrende Aufgaben:

Generate_guid() erstellt eine eindeutige, komprimierte IFC-GUID.

create_property single_value() erzeugt eine IFC-Eigenschaft mit einem einzelnen Wert (zum Beispiel Hohe oder
Lange).

CreatePropertySet() fasst mehrere Eigenschaften zu einem PropertySet zusammen.

Mit create_quantity_length() wird eine IFC-Mengenangabe flr Langenwerte angelegt.

Diese Hilfsfunktionen vereinfachen die Erstellung standardkonformer IFC-Entitaten und sorgen fur einheitliche
GUID- und Eigentumsinformationen.



Als nachster und vierter Schritt wird die Hauptlogik definiert. Die Hauptlogik durchlauft jede Zeile der Excel-Datei
und Ubertragt die darin hinterlegten Attributinformationen in die IFC-Struktur.

Falls sie im Modell noch nicht vorhanden sind, werden Geschosse /fcBuildingStorey angelegt und mit dem Projekt
verknUpft, also neu Instanziiert.

Die Raumentitaten /fcSpace werden mithilfe der in Excel angegebenen GUID erstellt und in das jeweilige Geschoss
eingefugt.

Entitaten der Wande /fcWal/werden erzeugt und ebenfalls dem jeweiligen Geschoss zugeordnet.

Eigenschaften fur Hohe und Lange werden als /fcPropertySingleValue angelegt, in einem vordefinierten Eigen-
schaftenset Pset WallCommon gebundelt und mit der Wand verknupft.

Zeitinformationen /fcTask Time werden fur jede Zeile erstellt und mit Start- und Endzeiten sowie weiteren Termi-
nattributen versehen.

Anschliessend als fanfter Schritt wird die mit neuen Informationen angereicherte IFC-Datei exportiert. Die neu
erstellten oder erganzten IFC-Entitaten werden ins gedffnete Bauwerksmodell eingefugt und anschliessend un-
ter dem angegebenen Ausgabepfad gespeichert.

Zum Schluss wird mit einer Konsolenmeldung der erfolgreiche Export bestatigt.

8 Abgleich Aktuelle Termine aus dem IFC mit Bauplanung
Die neuen beziehungsweise aktualisierten Daten fliessen wieder zurlck in die Bauplanung, wo nach Bedarf ent-
sprechende Steuerungsmassnahmen eingeleitet werden kénnen.

9 Darstellung Termin-Daten in PowerBI
Parallel dazu erstellt ein automatisierter Workflow in Microsoft Power Automate eine aktualisierte und visuell auf-
bereitete Bauplanungsubersicht in Microsoft Power BI.

10 Darstellung 3D-Viewer in PowerApps

Die Darstellung des digitalen Bauwerksmodelles, den so genannten Viewer wird Uber eine direkte Integration
eines Microsoft-PowerBl-Dashboards gelost. Dieser visualisiert die Daten des gewahlten Dashboards mithilfe der
zusatzlichen Applikation von Tracer in Microsoft PowerBI.

11 Export Baujournal als PDF
Durch die Speicherung der neuen Daten im Zusammenhang mit den erweiterten Informationen auf dem Baustel-
lenrundgang wird den betroffenen Nutzenden ein PDF des Baujournals erstellt und abgelegt.

Durch diesen klar definierten Datenkanal IFC — CSV — Dataverse/PowerApps — IFC wird sichergestellt, dass alle
Planungs-, Modell- und Journaldaten konsistent bleiben und in Echtzeit oder nach Bedarf synchronisiert werden.
Gleichzeitig erlaubt die Architektur, neue Schnittstellen beispielsweise zu Wetterdiensten oder externen BI-Tools)
unkompliziert hinzuzuftigen, ohne den Kernprozess zu unterbrechen. Allerdings sind die Schnittstellen anféllig
und fallen andernden Datenschutzrichtlinien zum Opfer.

5.1.4  Diskussionsergebnisse der Fokusgruppe in Bezug auf den Prototypen

Im Folgenden werden die kondensierten Ergebnisse vom Expertengesprach (Fokusgruppe) mit der Praxispartnerin
dargelegt. Diese sind thematisch in EXPERTENAUSSAGEN und NUTZWERTANALYSE unterteilt. Die Aussagen ge-
ben einerseits spezifische Antworten auf die Fragestellungen dieser Forschung. Mit der Analyse werden anderseits
qualitative Kriterien transparent gewichtet und im gleichzeitig quantitativ Beurteilt.

An der Diskussion der Fokusgruppe nahmen acht Nutzende aus der gleichen Unternehmung teil, siehe Tabelle 5.
Die Durchfihrung der Fokusgruppe fand physisch vor Ort statt, wobei zwei Personen virtuell zugeschaltet waren.
Da alle hauptsachlich mit Microsoft PowerApps im Zusammenhang mit dieser Technologie arbeiten, kdnnte die
Varianz der Aussagen begrenzt sein.
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Tabelle 5; Teilnehmende der Fokusgruppe, teilanonymisiert tber eine generische 1D

D Funktion Unternehmen
1 Microsoft Power Solutions Experte Praxispartner
2 Head BIM Civil Engineering, Regionalebene Praxispartner
3 Head Lean Construction Civil Engineering, Regionalebene Praxispartner
4 Digital Technology Manager, Divisionsebene Praxispartner
5 Operational Excellence / Prozessoptimierung, Regionalebene Praxispartner
6 BIM Specialist / Information Management, Regionalebene Praxispartner
7 Head of BIM Civil Engineering, Divisionsebene Praxispartner
8 Head of Lean Civil Engineering, Divisionsebene Praxispartner

Im Hauptteil wurden folgende Fragen diskutiert, woraus die folgenden Erkenntnisse beschrieben wurden:

e Chancen:
Was sind die Chancen im Vergleich zu herkémmlichen Programmiermethoden?
e Herausforderungen und mdgliche Risiken:
Wo koénnte Low Code an seine Grenzen stossen und welche Risiken gilt es zu beachten?
e Typische Arbeitsablaufe im Bauwesen:
Wie laufen Prozesse derzeit in eurem Alltag ab?
An welchen Stellen kénnte Low Code sinnvoll eingebunden werden, um Abldufe zu optimieren?
e Technische Voraussetzungen:
Welche Infrastruktur oder Systemanbindungen sind notwendig, damit eine Low-Code-Platform rei-
bungslos funktioniert?
Gibt es spezielle Anforderungen an Sicherheit oder Schnittstellen?
e Auswahl geeigneter Low-Code-Platformen:
Mit welchen Tools habt ihr bereits Erfahrungen und welche wirdet ihr fir unser Szenario empfehlen?

Chancen und Herausforderungen

Low-Code-Platformen wie die Microsoft Power Platform bieten viele Méglichkeiten, besonders im internen Einsatz
(1). Hier lassen sich Prozesse oft schnell und effizient digitalisieren und auch die Skalierbarkeit ist gut handhabbar
(4). Doch sobald externe Partner ins Spiel kommen, andern sich die Spielregeln. Themen wie Datensicherheit,
Zugriffsrechte und Freigaben werden zu entscheidenden Stolpersteinen (5). Dabei kommen in der Praxis Fragen
auf wie:

e Wer darf welche Daten wo und wie abrufen?
e Welche Sicherheitsmechanismen mussen eingebaut werden (1)?

Gerade die Freigabe an externe Nutzer sorgt immer wieder fir Probleme (8) und erfordert oft individuelle Plat-
formlésungen (5).

Grundsatzlich lasst sich mit Low-Code nahezu alles umsetzen (1). Die Fragen sind nur:

e  Wie hoch ist der Aufwand?
e Ergeben die Massnahmen strategisch Sinn?
e Und wie stark hangt man dabei vom Wohlwollen des Platformanbieters ab (1)?

Fur kleine, spezifische Anwendungsfalle (4) oder einfache SharePoint-Listen (3) eignet sich Low-Code hervorra-
gend. Doch je nédher man an komplexe Enterprise-Applikationen heranrickt, desto deutlicher treten die Grenzen
zutage (3). Die Applikationslandschaft vieler Unternehmen ist schlicht nicht fur Low-Code konzipiert (4). Hinzu
kommt, dass viele Anwender nur Uber begrenzte technische Kenntnisse verflugen, was die Integration in eine
Enterprise-Architektur erschwert (4).

Oft bleibt eine Anwendung im Prototypenstatus hangen (7). Schon bei der nachsten Anforderung andert sich
wieder etwas (7), sodass eine nachhaltige, skalierbare Umsetzung in die Ferne rickt. Wer eine langfristig tragfahige
Losung anstrebt, muss die Entwicklung irgendwann von PowerApps auf andere Technologien umstellen (3), was
zusatzliche Ressourcen und Know-how erfordert. Entscheidend ist daher eine klare Governance-Struktur (3) und
eine Organisation im Hintergrund, die gebaute Anwendungen auch dauerhaft unterstitzen kann (3).
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Nicht zu unterschatzen ist zudem der Faktor Verstandlichkeit: Der urspringliche Ersteller kennt Aufbau und Funk-
tionsweise seiner App im Detail, wahrend es fur andere oft schwer ist, den Faden nachzuvollziehen (3). Das wirft
die Frage auf, ob Branchen wie das Bauwesen Applikationen wollen, die sie selbst kaum verstehen (5). Manchmal
erscheint es sinnvoller, auf spezialisierte Losungen wie ACC zu setzen (5), bei denen man sicher sein kann, dass
sie professionell betrieben werden.

Letztlich gilt: Low-Code entfaltet seine Starken vor allem intern (1), in klar begrenzten Szenarien (4) und dann,
wenn die Anwendung fur den eigenen Bedarf gedacht ist (1). FUr den externen Einsatz ist Low-Code nur bis zu
einem gewissen Punkt praktikabel (1) und immer nur dann, wenn Aufwand, Sicherheit und Nutzen in einem aus-
gewogenen Verhaltnis stehen. Low-Code eroffnet neue Moglichkeiten, weil im Prinzip jede Person ihre eigenen
Use Cases umsetzen kann, vorausgesetzt, die Losung ist einfach genug und bleibt im Uberschaubaren Rahmen
(4). Dieser Ansatz senkt die Einstiegshirden, denn Low-Code ist fur alle gedacht (4). Dadurch kénnen auch Fach-
abteilungen ohne tiefes IT-Wissen ihre Ideen in funktionsfahige Anwendungen umsetzen.

Ein besonderer Vorteil ist die Geschwindigkeit. Innerhalb eines halben Tages l&sst sich mit Low-Code ein Minimum
Viable Product erstellen (3), das sofort getestet und im realen Betrieb erprobt werden kann. Anwendungen wie
digitale Begehungen mit automatischem Mailversand, wie sie etwa bei Wincasa genutzt werden, sind damit gut
umsetzbar. Gerade bei unternehmensnahen Szenarien wie Bautagebuchern, die taglich genutzt werden (3), bietet
Low-Code eine schnelle und flexible Alternative zu langwierigen Entwicklungsprojekten.

Die iterative Vorgehensweise wird deutlich erleichtert: Man kann viel schneller zu den Nutzer:innen gehen, diese
frih einbeziehen und gemeinsam zu einer Lésung gelangen (7). Anstatt lange auf Feedback zu warten, entsteht
ein direkter, dynamischer Austausch, der zu passgenaueren Ergebnissen fihrt. So entwickeln viele Anwender ihre
eigenen Automatismen (7), um alltéagliche Aufgaben effizienter zu gestalten.

Skalierbarkeit auf andere Projekte

Bei der Ubertragung von Applikationen auf andere Projekte ergeben sich spezifische Herausforderungen. So
erfordert die Wiederverwendung haufig zusatzliche Infrastruktur, wie beispielsweise relationale Datenbanken oder
SQL, was wiederum mit Lizenzkosten verbunden ist (1). Auch die laufenden Kosten pro Nutzer, beispielsweise 5
Franken pro User, kbnnen sich bei einer hohen Nutzerzahl schnell zu betrachtlichen Summen addieren (1). In
manchen Fallen lohnt es sich daher, auf Dataverse, die relationale Datenbank von Microsoft, zurtickzugreifen. Das
Frontend wird in solchen Szenarien oft als Webanwendung realisiert (1).

In der Praxis zeigt sich, dass es im Unternehmen eine Vielzahl von Anwendungen gibt, die fur unterschiedliche
Projekte eingesetzt werden, darunter etwa 123 Apps und 127 Flows. Nach Projektabschluss besteht allerdings die
Einschrankung, dass nur noch der jeweilige Projekteigenttimer die Anwendung bearbeiten kann (5). Gerade bei
Projekten wie Bauprotokollen, die nach Abschluss als PDF archiviert werden, limitiert dies die Weiterentwicklung
und die Anpassung an neue Anforderungen.

Anforderungen und Bediirfnisse der Nutzenden

Fur Nutzer einer Anwendung ergeben sich oft Hurden in Bezug auf Sichtbarkeit und Informationsmenge. So kann
es beispielsweise vorkommen, dass Anwender die zugrunde liegenden Daten gar nicht einsehen kénnen (5). Auch
die Darstellung und die Menge der Informationen innerhalb einer App sind nicht immer optimal abgestimmt oder
filterbar, was die Bedienbarkeit erschwert (5).

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, bietet sich beispielsweise eine Filterung nach Gewerk an (2). Ebenso kann
eine Filterung nach Arbeitsbereich oder Bauetappe helfen, die relevanten Daten schnell zu finden und die Nut-
zererfahrung zu verbessern.

Umgang mit dem bauwerksmodellbasierten Baufortschritt

Beim Erfassen des Baufortschritts wird heute oft direkt im Modell gearbeitet. Sobald ein Bauteil fertiggestellt ist,
wird es als erledigt klassifiziert (7). Doch genau hier liegt eine Herausforderung, denn wann gilt ein Bauteil wirklich
als fertig? In manchen Fallen sogar dann, wenn es zurtickgebaut wurde. Das erschwert die Unterscheidung zwi-
schen «ausgefuhrt» und «nicht ausgefuhrt». Fur eine funktionale Anwendung spielt die Visualisierung eine zentrale
Rolle (8). Technisch wird dies haufig Gber Power Apps Component Framework (PCF)-Komponenten realisiert, die
anhand einer GUID die entsprechenden Elemente im Modell identifizieren und darstellen (7).

Auch die Abbildung der verschiedenen Phasen innerhalb eines BIM-Prozesses ist ein wichtiger Bestandteil (7).
Hinzu kommt, dass je nach Bauteil unterschiedliche Arbeitsgattungen beteiligt sind (7), was die Standardisierung
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erschwert. Eine weitere Herausforderung ist die klare Definition dessen, wann ein Bauteil als fertiggestellt gilt (7),
da dies je nach Projektsituation variieren kann.

IFC und Low-Code im App

Die Integration von IFC-Daten in eine Low-Code-App stellt in der Praxis oft projektspezifische Anforderungen.
Besonders wichtig ist dabei die Verbindung von Detaillierungsgrad und Terminprogramm (7). Ein gangiger Ansatz
besteht darin, den Terminplan und die IFC-Daten Uber einen gemeinsamen Schlussel zu verkntpfen. Allerdings
liegen diese Informationen meist in separaten Datenbanken vor (7).

Die folgende Nutzwertanalyse bewertet den Einsatz einer Low-Code-App fur das Unternehmen anhand wichtiger
Kriterien gemass den Rechercheergebnissen wie: Personalressourcen, Datenqualitat, Zeitersparnis und Anwend-
barkeit im Baustellenkontext. Dabei werden sowohl die Starken als auch die Einschrankungen dieser Technologie
beleuchtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 36 grafisch dargestellt und im Folgenden beschrieben.

Die Teilnehmenden konnten pro Beurteilungskriterium je Gewichtung oder Bewertung ein Einschdtzung von «1»
bis «4» machen. Ziel dieser Wertebereichswahl war es dabei minimal ein gewichtetes Resultat zu erhalten, da
keine zentrische Einschatzung maoglich ist.

Aus der Befragung der Fokusgruppe stellte sich heraus, dass die beiden Beurteilungskriterien:

e Personalressourcen
e fehlerrate / Verringerung der manuellen Nacharbeit / Sicherstellung einer hohen Datengualitat

von den Gewichtungen her am hochsten eingestuft werden. Gefolgt von der Softwarewah/ folgen alle anderen
Aspekte etwa im selben Rahmen aus. Einzig die Kriteriengruppe Return on Investment (ROI) und Wiederverwen-
adung wird mit einer untergeordneten Gewichtung eingestuft.
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Abbildung 36, Auswertung Nutzwertanalyse (eigene Abbildung)

Bei der Betrachtung der effektiven Bewertung ist ersichtlich, dass flr das Unternehmen zwei Faktoren von gros-
serer Bedeutung sind. Zum einen die Entwicklungszeit (Time to Market) zum anderen die Sicherstellung einer
hohen Datenqualitat und die Verringerung der manuellen Nacharbeit.

In Projekten ist die Verflgbarkeit auf verlassliche Informationen oft entscheidend dafur, ob Prozesse reibungslos
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verlaufen oder Verzdgerungen entstehen. In einem solchen Fall ist weder die Terminplanabfrage noch die Ruck-
meldung erfasster Arbeitszeiten auf ein entsprechendes Element moglich. Auch der praktische Nutzen auf der
Baustelle selbst ist nicht zu unterschatzen. Anwendungen, die mit Low-Code entwickelt wurden, kénnen Prozesse
vor Ort unterstutzen, vereinfachen und beschleunigen, indem sie relevante Daten in Echtzeit bereitstellen. Die
sofortige Verflgbarkeit dieser Informationen erleichtert die Koordination zwischen den verschiedenen Gewerken
und kann Abstimmungsfehler reduzieren. In Kombination mit mobilen Endgeraten lassen sich administrative Ta-
tigkeiten direkt vor Ort erledigen, sodass zeitaufwandige Nachbearbeitungen im Buro nicht mehr nétig sind. Ak-
tuell zeigen sich klare Vorteile in den Bereichen der Rapportierung.

Der zweite wichtige Faktor, die Datenqualitat der erfassten Eingaben wird derzeit als gut bis zufriedenstellend
eingeschatzt. Dennoch ist klar, dass dieser Aspekt kontinuierlich Gberwacht und optimiert werden muss. Gemass
Aussagen in der Fokusgruppe ist eine hohe Datenqualitdt namlich nicht nur far den unmittelbaren Projekterfolg,
sondern auch fur spatere Auswertungen (Controlling), Qualitdtsnachweise und die strategische Planung wichtig.

Mit dem Einsatz dieser Technologie kann die Entwicklung von Anwendungen breiter auf die vorhandenen Perso-
nalressourcen verteilt werden, da sie nicht ausschliesslich auf spezialisierte Softwareentwickler angewiesen ist.
Durch die Einbindung von Fachkréften ohne vertiefte Programmierkenntnisse wird praxisnahes Wissen direkt in
die Entwicklung integriert, was in der Praxis zu passgenaueren Losungen fuhrt. Gleichzeitig wird die IT-Abteilung
entlastet, sodass sie sich auf komplexe Integrations- und Architekturaufgaben konzentrieren kann.

Auf Anpassungen und Erweiterungen kann das direkt involvierte Fachpersonal dank der Flexibilitat von Low-Code
rasch reagieren. Dadurch wird die Reaktionsfahigkeit des Unternehmens gegentber neuen Anforderungen im
Projekt deutlich erhéht. Durch die kontinuierlichen Anpassungen wird auch das Interesse der Mitarbeitenden an
Prozessoptimierungen geweckt, was immer wieder zu spannenden Ideen fur weitere Low-Code-Applikationen
fuhrt.

Auf Unternehmensfuhrungsebene spielt der Return on Investment (ROI) im Normalfall eine entscheidende Rolle,
in diesem Fall eine eher untergeordnete Rolle. Stattdessen steht der unmittelbare operative Nutzen im Vorder-
grund. Die Zeitersparnis bei der Entwicklung und Anpassung von Anwendungen ist dabei einer der grossten
Vorteile. Gerade in Bauprojekten, in denen Entscheidungen oft kurzfristig getroffen werden massen, wirkt sich
eine schnelle Bereitstellung digitaler Losungen unmittelbar auf die Effizienz der Ablaufe aus. Der Nutzen wird
daher eher indirekt ersichtlich. Weiter zeigt die Erfahrung, dass einmal entwickelte Applikationen mit kleinen pro-
jektspezifischen Anpassungen haufig auch fur andere Projekte wiederverwendet werden kénnen. Der Ansatz da-
bei ist aber nicht von Beginn weg eine umfassende Applikation zu entwickeln, sondern die Vorteile einer schritt-
weisen und iterativen Entwicklung zu nutzen.

Eher schlecht wird aktuell die Integrationsfahigkeit von Low-Code in unternehmensubergreifende Prozesse be-
wertet. Meist werden nur wenige Schnittstellen zu anderen Systemen umgesetzt, wodurch die nahtlose Einbin-
dung von Daten aus unterschiedlichen Quellen erschwert wird. Diese Fahigkeit ist jedoch wichtig, um Medienbru-
che zu vermeiden und den Informationsfluss zu verbessern. Obwohl dies nicht zur Hauptstarke von Low-Code
zahlt, bleibt dieser Aspekt strategisch relevant.

Der zentrale Anwendungsfall dieser Forschung ist die Integration von IFC-Datenmodellen in eine Low-Code Ap-
plikation. Die Expertinnen sehen den Einsatz von Low-Code in Verbindung mit IFC derzeit als weniger sinnvoll,
was vor allem auf technische Einschréankungen und das komplexe Format zurtickzufihren ist. Konkreter wird die
Anwendungsfall spezifische Datenextraktion und -integration hervorgehoben. Die Einbindung von IFC-Daten auf
Baustellen ist jedoch grundséatzlich wichtig und kénnte viele Unternehmenseigen Standardisierungen verhindern
und die Zusammenarbeit mit anderen Gewerken kdnnte auch vereinfacht werden.

5.2  Konkrete Anwendungsszenarien

Mithilfe qualitativer Interviews wurde untersucht, wie Unternehmen Low-Code-Technologien einsetzen, um ihre
Prozesse effizienter zu gestalten. (ausfuhrliche Interviews siehe Anhang G bis Anhang O) Nachfolgend wird eine
Auswahl an konkreten Anwendungszenarien dargestellt. Die zeigen, wie sich mit Low-Code durchgéngige neue
Prozesse umsetzen lassen. Im Fokus standen die Entwicklung von Applikationen, der Aufbau von Dashboards und
die Automatisierung von Arbeitsablaufen. Zudem wurde betrachtet, wie die technische Umsetzung dieser Losun-
gen in den jeweiligen Unternehmenskontext integriert werden konnten.
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5.2.1 Applikationen

Auf der Baustelle ergeben sich fur ausfuhrende Betriebe des Bauhaupt- und Baunebengewerbes sehr spannende
Anwendungsfalle. So kann etwa eine Applikation zur Materialbestellung entwickelt werden, mit der benétigte
Mengen direkt vor Ort erfasst und in Echtzeit an das Lager oder an Lieferanten Ubermittelt werden. Oder es
kénnen etwa Anwendungen fur digitale Checklisten bei Sicherheitsbegehungen oder zur Meldung von Gefahren-
stellen Uber das Smartphone genutzt werden.

Dokumentation wahrend dem Sicherheitsrundgang

Arbeitsunfalle und die Sicherheitspravention sind auf Baustellen nach wie vor ein sehr wichtiges Thema und er-
fordern immer ihre Aufmerksamkeit. Aus diesem Grund fuhren die Sicherheitsbeauftragten in der Regel alle zwei
Monate umfassende Sicherheitsrundgange durch. Ziel dieser Rundgénge ist es, potenzielle Gefahrenquellen frih-
zeitig zu identifizieren, die Einhaltung der Sicherheitsstandards zu Uberprifen und bei Bedarf geeignete Mass-
nahmen einzuleiten, um Unfalle zu vermeiden.

Urspringlich erfolgte die Dokumentation dabei in einer Excel-Liste. Diese wurde allerdings nicht direkt wahrend
des Rundgangs, sondern erst im Anschluss am Schreibtisch ausgefullt. Das hatte zur Folge, dass Beobachtungen
und Notizen zunéchst handschriftlich oder aus dem Gedachtnis festgehalten und anschliessend nachtraglich in
die Datei Ubertragen wurden. Dieses Verfahren war nicht nur zeitaufwandig, sondern auch fehleranféllig, da In-
formationen leicht vergessen/verloren gehen oder unvollstandig dokumentiert werden konnten. Um diesen Pro-
zess zu verbessern, wurde eine App entwickelt, die den Sicherheitsbeauftragten unmittelbar wahrend des Rund-
gangs unterstutzt. Anstatt die Ergebnisse spater nachzutragen, kann der Verantwortliche direkt auf der Baustelle
samtliche Punkte digital erfassen. Die App fuhrt ihn dabei durch eine strukturierte Checkliste, in der er Fragen
beantwortet und einzelne Aspekte systematisch abhakt. Dadurch wird sichergestellt, dass keine Prifpunkte ver-
gessen werden, da die Erfassung standardisiert erfolgt.

Ein zusatzlicher Vorteil ist die darauf folgende Weiterbearbeitung im Buro. Die erfassten Daten sind webbasiert
verfugbar und kénnen von den Sicherheitsbeauftragten selbst oder von anderen Mitarbeitenden eingesehen,
erganzt und bei Bedarf als Bericht weitergeleitet werden. Dies vereinfacht die Nachbereitung markant und er-
maglicht eine schnelle Kommunikation mit allen relevanten Stellen. So kénnen Sicherheitsbeauftragte unmittelbar
erkennen, in welchen Bereichen Handlungsbedarf besteht und wo bereits ein sicheres Umfeld gewahrleistet ist,
und dies durch Analysen und abgeleiteten Monitoring-Massnahmen ergénzen.

Weiter beinhaltet die Applikation eine Erfassung der auf der Baustelle anwesenden Personen. Ihre Namen kénnen
direkt aus der integrierten Adresskartei abgerufen und automatisch hinzugeftigt werden. Uber sie kann zeitgleich
die Zuganglichkeit zur Baustelle geregelt werden. Der Polier hat somit jederzeit einen vollstandigen Uberblick
Uber alle Beschaftigten, einschliesslich temporarer Arbeitskrafte, und verfugt dadurch Uber die relevanten Daten
fur die Einsatzplanung. (Schweizer, 2025)

Wertschopfende/nicht Wertschopfende Tatigkeiten

Diese Begriffe gehen auf die Grundsatze von Lean zurtck. Darin gehéren die sieben Arten der nicht Wertschop-
fenden Tatigkeiten zur Verschwendung: Transport, Bestande, Bewegung, Wartezeit, Uberproduktion, Uberverar-
beitung oder fehlerhafte Produkte, Ausschuss und Nacharbeiten. Im japanischen spricht man dabei von Muda
(Fiedler, 2018, pp. 52-56).

In der Praxis brauchen die Arbeiter auf der Baustelle taglich viel Zeit fur nicht Wertschépfenden Tatigkeiten wie
etwa das Transportieren von Materialien von einem Lagerplatz zum anderen, weil der urspriingliche Lagerplatz
fur andere Arbeiten bendtigt wird. Durch eine gezielte Planung kann diese Arbeit vermieden werden, indem der
Lagerort von Anfang an klar festgelegt und allen Beteiligten bekannt gemacht wird. Selten fallen diese Uberflus-
sigen Arbeiten im Arbeitsalltag auf, da sie meist ungeplant und als Reaktion auf kurzfristige Entscheide geschehen.
Dazu unterscheidet/klassifiziert der Polier die Anfallenden Tatigkeiten auf der Applikation in Wertschdpfende und
nicht Wertschopfende Tatigkeiten. Werden vermehrt nicht wertschdpfende Tatigkeiten festgestellt, werden diese
genauer analysiert, geblndelt ausgefuhrt und nach Méglichkeit vermieden. (Pfister, 2024)

Materialbestellungen zur Fahrbahnerneuerung

Bei der Bestellung von Bauteilen fir Fahrbahnerneuerungen wurde Uber einen langeren Zeitraum klassische Excel-
Liste verwendet. Diese Datei diente als zentrales Hilfsmittel, um samtliche benétigten Elemente zu erfassen und
im weiteren Verlauf zu bestellen. Die Vorgehensweise war dabei stets gleich: Fir jedes neue Projekt wurde die
bestehende Excel-Datei aus einem vorangegangenen Auftrag kopiert und entsprechend angepasst. Dadurch
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konnte zwar auf bereits bestehende Strukturen zurtickgegriffen werden, gleichzeitig fuhrte dieses Vorgehen je-
doch auch zu einer Vielzahl von Dateiversionen, die projektweise getrennt abgelegt waren. Transparenz, Nach-
vollziehbarkeit und eine einheitliche Datenhaltung waren somit nur eingeschrénkt gewahrleistet.

Um diesen Prozess zu optimieren, wurde die Excel-Liste in eine Applikation Gberfuhrt. Diese ermdglicht es, die
Bestellung der bendtigten Elemente direkt in digitaler Form zu erfassen. Die Daten werden dabei nicht mehr lokal
in einzelnen Dateien gespeichert, sondern zentral in einer SharePoint-Datenbank hinterlegt. Auf diese Weise kon-
nen die erfassten Informationen unmittelbar verarbeitet, systematisch ausgewertet und jederzeit digital eingese-
hen werden. Gleichzeitig besteht die Méglichkeit, die zusammengestellte Bestellung automatisch per E-Mail an
die entsprechenden Fachstellen zu senden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass samtliche Daten aller Projekte nun zentral gespeichert und fur alle be-
rechtigten Nutzerinnen und Nutzer zuganglich gemacht werden. Anstelle einzelner, isolierter Excel-Dateien, die
nur in einem bestimmten Kontext verfigbar waren, kdnnen die Informationen nun projektubergreifend und von
allen Beteiligten eingesehen werden. (Bosshart, 2025)

5.2.2 Dashboards und Automatisierungen

Wie in vielen Bereichen sind Dashboards auch im Bauwesen ein wirkungsvolles Instrument, um Projektinformati-
onen Ubersichtlich aufzubereiten und fur alle Beteiligten leicht verstandlich darzustellen. Sie erméglichen die Zu-
sammenfuhrung von Daten aus verschiedenen Quellen in Echtzeit und machen so komplexe Sachverhalte auf
einen Blick sichtbar.

Ein Dashboard kann beispielsweise im Rahmen einer Variantenstudie eingesetzt werden, um unterschiedliche
Planungsoptionen miteinander zu vergleichen und ihre Auswirkungen auf Kosten, Termine und Ressourcen an-
schaulich gegentberzustellen. Ebenso lassen sich Aspekte der Modellqualitat transparent darstellen. Beispiels-
weise kann die Einhaltung von Namenskonventionen, der Detaillierungsgrad von Bauteilen oder die Vollstandig-
keit der Informationen im BIM-Modell Uberprift und visualisiert werden.

Aushubkubatur berechnen

Der Aushub ist einer der kostenintensivsten und logistisch anspruchsvollsten Arbeitsschritte in Bauprojekten. Ne-
ben den reinen Entsorgungskosten verursacht er ein erhebliches Verkehrsaufkommen, da grosse Mengen Mate-
rial mit Lastwagen von der Baustelle abtransportiert werden mussen. Um die damit verbundenen Aufwande im
Hinblick auf die Kosten und die logistischen Ressourcen méglichst prazise planen zu kénnen, ist eine exakte Er-
mittlung der Aushubmenge unerlasslich. Traditionell erfolgte die Abschatzung des Aushubs haufig auf Basis von
Erfahrungswerten oder vereinfachten Berechnungen. Dies fuhrte jedoch nicht selten zu Unsicherheiten, die in der
spateren Bauausfihrung zu Mehrkosten oder Engpassen in der Transportlogistik fihren konnten.

Mithilfe des Low-Code/No-Code-Programms Rhino-Grasshopper lasst sich die Aushubkubatur auf Basis eines
2D-Planlayouts in Kombination mit einem erganzenden 3D-Gelandemodell bestimmen. Das Programm ermdég-
licht es, die vorhandenen Planungsdaten in eine raumliche Geometrie zu Uberfuhren und daraus die exakten
Volumina des anfallenden Aushubs zu berechnen. Dieser digitale Ansatz ist nicht nur wesentlich genauer, sondern
erlaubt auch eine schnelle Anpassung, falls sich im Verlauf des Projekts Anderungen am Gelandeprofil oder an
der Baugrube ergeben.

Die gewonnenen Daten bilden die Grundlage fur eine Vielzahl von Planungsentscheidungen. Einerseits konnen
damit die zu erwartenden Kosten fur den Aushub kalkuliert werden. Andererseits lasst sich auf Basis der Volumina
die bendtigte Anzahl an Lastwagenfahrten ableiten, was eine gezielte Planung des Verkehrsaufkommens und der
Transportlogistik ermdglicht. Zusatzlich liefert die Berechnung wertvolle Informationen Uber die Dimensionierung
von Lagerflachen, etwa fur die temporare Zwischenlagerung der Humusschicht, die im Zuge der Erdarbeiten
gesondert behandelt wird. (Schweizer, 2025)

Fortschritt und Qualitat des Modells messen und sichtbar machen

Die friihen Planungsphasen eines Bauprojekts sind sehr zeitintensiv. Sie erfordern zahlreiche Abstimmungen und
eine stetige Verfeinerung der Projektinhalte. Fir Aussenstehende bleibt dieser Prozess jedoch meist unsichtbar,
da viele Entwicklungen im Hintergrund stattfinden und nicht unmittelbar greifbar sind. Besonders die detaillierte
Ausarbeitung eines digitalen Bauwerksmodells ist sehr aufwendig und wirkt sich auf die Qualitat, Genauigkeit und
Strukturierung der Modellinformationen aus.

Ein Dashboard kann hier entscheidend zur Transparenz beitragen. Mit einer anschaulichen Visualisierung wird
der Fortschritt der Modellierung, die Qualitat der erstellten Bauteile und die Einhaltung definierter
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Namenskonventionen nachvollziehbar dargestellt. Damit kann Klarheit fir alle Projektbeteiligten geschaffen wer-
den, was zugleich die Steuerung und Qualitatssicherung im digitalen Bauprozess unterstutzt (Vesterlund & Falk,
2025).

Variantenstudien mit Kosten

In frhen Planungsphasen eines Bauprojekts werden die Grundlagen fir das spatere Bauwerk gelegt. Erste Ideen
werden schrittweise konkretisiert, Entwurfe verfeinert und zahlreiche Varianten miteinander verglichen. Dies er-
forderten einen hohen zeitlichen Aufwand sowie eine enge Abstimmung zwischen Architekten, Ingenieuren, Fach-
planern und Auftraggebern. Aus kleinen Anpassungen kénnen Uber den gesamten Bauprozess grosse Auswir-
kungen nach sich ziehen. Auch hier bleibt dieser Prozess jedoch oft unsichtbar, da die Vielzahl an Diskussionen,
Abstimmungen und Anpassungen im Hintergrund stattfindet und nur selten in einer klar erkennbaren Form do-
kumentiert sind.

Die sukzessive Erstellung und Detaillierung des digitalen Bauwerksmodells (BIM-Modell) ist besonders aufwendig.
Jeder Bauteil muss prazise erfasst, mit den richtigen Parametern versehen und entsprechend der definierten Stan-
dards strukturiert werden. Dieser iterative Prozess beeinflusst die Qualitat, Genauigkeit und Konsistenz der ent-
haltenen Informationen massgeblich. Gleichzeitig steigt mit zunehmender Komplexitat des Modells auch die Ge-
fahr, dass Fehler oder Unstimmigkeiten unbemerkt bleiben und erst in spateren Projektphasen sichtbar werden.
Ein Dashboard schafft hier mehr Transparenz und Ubersichtlichkeit in dem der Fortschritt der Modellierung in
anschaulicher Form visualisiert wird. Neben quantitativen Kennzahlen zu: Kosten, Materialien, Mengenauszigen
konnen auch qualitative Aspekte wie der Warmedurchgangskoeffizient oder der prognostizierte Energiever-
brauch aufgezeigt werden.

Fur alle Projektbeteiligten vom Planer tber den Bauherrn bis hin zu externen Stakeholdern schafft das Dashboard
somit eine gemeinsame Sichtweise auf das digitale Bauwerksmodell. Die Nachvollziehbarkeit der getroffenen Ent-
scheidungen wird erhoht und férdert im selben Zuge die faktenbasierte Problembeurteilung und -16sungsfindung.
Weiter unterstutzt es das Projektteam aktiv bei der Qualitatssicherung. (Bosshart, 2025)

Archivierung von Projektunterlagen und Datenordnern

Geméss der SIA-Norm sind Planer und Unternehmer dazu verpflichtet, bis zu zehn Jahre nach Abschluss eines
Bauprojekts auftretende versteckte Mangel zu beheben. Eine sorgféltige und Ubersichtliche Archivierung samtli-
cher Projektunterlagen ist daher die Basis, um diese Verpflichtung umsetzen zu kénnen. In der Praxis zeigt sich
jedoch haufig ein anderes Bild: Sobald ein Projekt abgeschlossen ist, werden die personellen und organisatori-
schen Ressourcen unmittelbar in neue Bauvorhaben investiert. Die Archivierung der Dokumente erfolgt oft ma-
nuell, wird aufgeschoben oder sogar vergessen. Dies fuhrt zwangslaufig zu Intransparenz und kann im Ernstfall,
etwa bei der Durchsetzung von Gewahrleistungsanspriichen, erhebliche Risiken fur alle Beteiligten und vor allem
fur das Unternehmen mit sich bringen.

In diesem Elektrounternehmen schafft die eigens aufgebaute Automatisierung mittels Low-Code-Applikation Ab-
hilfe. Mit nur einem Knopfdruck werden samtliche relevanten Unterlagen automatisch aus dem operativen Be-
triebssystem extrahiert, ordnerweise aufbereitet und strukturiert am richtigen Ort innerhalb der Serverarchitektur
zur Archivierung abgelegt. Damit wird sichergestellt, dass diese Unterlagen nicht mehr Manipuliert werden kén-
nen und diese auch in zehn Jahren ohne Branchensoftware gedffnet werden kdnnen. Somit sind alle Projektdaten
vollstandig, geordnet und jederzeit abrufbar. Neben der Zeitersparnis erhéht sich dadurch auch die Rechtssicher-
heit, da die Nachweispflicht im Falle von Mangeln problemlos erfullt werden kann. Gleichzeitig entlastet die Au-
tomatisierung die Personalressourcen der Projektteams und verhindert, dass wichtige Informationen im hekti-
schen Ubergang von einem Projekt zum nachsten verloren gehen. (Blessing & Asairatnam, 2025)

Automatische Deckblatter

Deckblatter folgen in grossen Unternehmen festen Richtlinien und sollen eine Wiedererkennung haben. Sie dienen
nicht nur der formalen Einheitlichkeit, sondern auch der unternehmerischen Gestaltungsrichtlinien. In der Praxis
werden die Word-Vorlagen fur diese Dokumente jedoch haufig aus bereits bestehenden Projekten kopiert und
anschliessend manuell angepasst. Mit der Zeit fuhrt dieses Vorgehen zu immer grésseren Abweichungen vom
urspringlichen Standard. Das manuelle Ausftllen der projektspezifischen Informationen wie Projektname, Ver-
antwortliche, Datum oder Version ist zudem fehleranfallig und kann leicht zu Inkonsistenzen oder Ungenauigkei-
ten fuhren.

Anstatt die Vorlagen manuell anzupassen, kénnen die relevanten Informationen direkt aus der Branchensoftware
also der zentralen Projektdatenbank abgefragt und automatisch in das Deckblatt integriert werden. Dadurch ist
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sichergestellt, dass alle Dokumente stets nach den geltenden Richtlinien erstellt werden und sie eine klare Wie-
dererkennbarkeit aufweisen. lhre Inhalte sind immer korrekt und entsprechen den aktuellen Datenstand. Gleich-
zeitig reduziert sich der manuelle Aufwand erheblich da nur noch ein System als «single point of truth» (SPOT)
fur den Daten und Informationsunterhalt gepflegt werden muss. (Blessing & Asairatnam, 2025)

5.2.3 Technische Umsetzung

Damit die Low-Code Technologie in der Branche eingesetzt werden kann, sind die technische Voraussetzungen
massgebend. Innovatoren der Baubranche empfehlen, auf bereits gemachte Erfahrungen anderer Unternehmen
zurtckzugreifen um von ihren Herausforderungen und den daraus resultierenden Lernkurven profitieren zu kén-
nen. (Noack & Fedtke, 2025).

Meist verwendet Platformen in der Praxis

Anlasslich dieser Studie wurde eine qualitative Stichprobenumfrage mit neun Teilnehmenden (n=8) durchgefthrt.
Der Stichprobenumfang ist sehr gering und daher mit einer gewissen Vorsicht zu geniessen. Fur das Ableiten
einer ersten Tendenz kénnen diese Ergebnisse jedoch bereits erste Erkenntnisse bieten.

Aus den gefuhrten Interviews geht hervor, dass die Microsoft Power Platform mit finf Nennungen die am hau-
figsten verwendete Low-Code-Platform ist (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025; Pfister, 2024; Schweizer,
2025; Vesterlund & Falk, 2025). Dynamo wurde zweimal (Blessing & Asairatnam, 2025; Vesterlund & Falk, 2025)
und Ul-Path sowie Grasshopper je einmal (Schweizer, 2025) erwahnt. Siehe Abbildung 37.

Microsoft Power

G h
rasshopper Plattforms

Ul Path

Abbildung 37, Verwendete [ ow-Code-Platformen in der Baubranche auf der Basis von Expertenaussagen (eigene Abbildung)
Datenqualitdt und Datenintegration

Zu den Themen: Dateninput, Datenoutput, Datenqualitét, Data Governance und der Wichtigkeit der Datendurch-
gangigkeit verfolgen die Unternehmen unterschiedliche Ansatze. Teilweise setzen sie auf Schulungen der Mitar-
beitenden (Blessing & Asairatnam, 2025; Pfister, 2024) teilweise auf klar definierte Zugriffsrechte (Oberholzer,
2025) oder auf die Verantwortlichkeit spezialisierter IT-Teams (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025). Ei-
nigkeit besteht jedoch darin, dass es eines der wichtigsten Themen ist und zu grossen Herausforderung fuhren
kann.

So entwickelte ein Softwareunternehmen aus der Schwierigkeit der Datenintegration aus unterschiedlichsten Soft-
wareprodukten und dem Life Cycle Data Management (LCDM) den «Swiss LCDM-Hub». Dieses System dient der
Vereinheitlichung und zentralen Verwaltung von Daten Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg und erméglicht
dadurch eine effizientere Nutzung und Pflege der Informationen. Als Beispiel wird erwahnt, dass in grossen Spi-
talbauten ist die Datendurchgéangigkeit ein grosses Thema fur die optimierte Bewirtschaftung ist und die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs wesentlich beeinflusst.

Wahrend der Bauzeit entstehen kontinuierlich grosse Mengen an Daten, die fur die Planung, Ausfihrung und
spatere  Nutzung eines Gebaudes zentral sind. Diese reichen von technischen Spezifikationen und
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Materialangaben bis hin zu Protokollen, Abnahmeberichten und BIM-Modellen. In der Praxis gehen jedoch viele
dieser wertvollen Daten verloren, da sie lokal auf einzelnen Rechnern gespeichert werden oder nur fir bestimmte
Planungsbeteiligte zuganglich sind. Dadurch entstehen Lucken in der Dokumentation, die einen effizienten Be-
trieb und eine nachhaltige Bewirtschaftung des Geb&audes erschweren kénnen. Der Swiss LCOM-Hub stellt sicher-
stellt, dass alle wahrend der Planungs- und Bauphase gesammelten Daten in der richtigen Granularitat und Ge-
nauigkeit strukturiert aufbereitet und den relevanten Beteiligten Uber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes
hinweg zur Verfigung stehen.

Im Unterschied zu den zuvor beschriebenen Low-Code-Applikationen ist der Swiss LCDM-Hub eine vom Soft-
ware-Unternehmen hardcodierte Platform. Gleichzeitig bietet sie den Platformnutzenden die Méglichkeit, ihre
Daten flexibel nach dem Low-Code-Ansatz selbst zusammenzustellen und an projektspezifische Bedurfnisse an-
zupassen. Damit verbindet die Platform die Stabilitat einer robusten Kernarchitektur mit der Agilitat, individuelle
Losungen ohne tiefgreifendes Programmierwissen aufzubauen. (Oberholzer, 2025)

5.3  Chancen und Herausforderungen aus Bau-Expertensicht in der Schweiz

Mithilfe der qualitativen Interviews mit Experten aus verschiedenen Bereichen der Schweizer Baubranche, mit
Schwerpunkt auf der Ausfihrung von Baumeisterarbeiten, wurden die vielfaltigen Chancen und Herausforderun-
gen von Low-Code erfasst. Ein zusatzlicher Blick dber die Landesgrenzen sowie ein Expertengesprach mit einem
Planungsburo aus Danemark erganzen diese Datenerhebung. Die vollstandigen Interviews sind in Anhang G bis
Anhang O dokumentiert. Die befragten Unternehmen wurden anhand eines Venn-Diagramms (teilanonymisiert)
den drei Spharen Bautechnik, Planung und Management sowie Technik zugeordnet (siehe Abbildung 38).

PLANUNG UND
MANAGEMENT

TECHNISCH

Abbildung 38 Venn-Diagramm der Arbeitsgattungen (elgene Darstellung)
Bei allen Expertengesprachen wurde Uber die zwei nachfolgenden Fragen diskutiert:

e Welche Chancen bietet der Einsatz von Low-Code Technologie im Vergleich zu herkémmlichen Pro-
grammiermethoden im Bauwesen?

e Was sind die Herausforderungen und maglichen Risiken bei der Integration von Low-Code-Technolo-
gien in den Arbeitsalltag im Bauwesen
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Dabei wurden nachfolgende Erkenntnisse zu den Chancen und Herausforderungen zur betrieblichen Anwendung
von Low-Code gewonnen.

Einfluss auf die Skalierung

In mehreren Grossorganisationen bleiben Low-Code-Automatisierungen als Inselldsungen in den Fachbereichen
stecken. Die entwickelten Anwendungen werden nur dort genutzt, wo sie entstanden sind, und nicht konzernweit
verbreitet. Dies liegt oft daran, dass ein systematischer Know-how-Transfer fehlt. Wenn Prozesse und Best Prac-
tices nicht klar dokumentiert und weitergegeben werden, kénnen Mitarbeitende oft nur schwer von einzelnen
Pilotprojekten Uberzeugt werden (Bosshart, 2025). Um dieses Silodenken aufzubrechen, bedarf es einer konse-
quenten Standardisierung, die sowohl die Technologie als auch den gesamten Entwicklungs- und Betriebspro-
zesses beinhaltet.

Eine erfolgreiche Digitalisierung mittels Low-Code setzt voraus, dass samtliche Prozessschritte vollstandig stan-
dardisiert werden. Von der Anforderungsanalyse und Modellierung bis hin zur Bereitstellung und Wartung (Boss-
hart, 2025; Pfister, 2024). Nur so lassen sich Automatisierungsbausteine effizient wiederverwenden und schneller
in unterschiedlichen Fachabteilungen ausrollen. Einfache, allgemeine Automatisierungen kénnen oft noch prob-
lemlos unternehmensubergreifend eingesetzt werden. Branchenspezifische Low-Code-Anwendungen stossen
dagegen regelmaéssig an Grenzen, da sie mitunter aufwandige Anpassungen an unternehmensinterne Standards,
Schnittstellen und Compliance-Richtlinien erfordern (Pfister, 2024). Daher beschranken viele Organisationen den
Einsatz von Low-Code auf Bereiche, in denen sich unmittelbar hohe Umsatze und schnelle Skaleneffekte realisie-
ren lassen, beispielsweise in wichtigen Prozessen mit hohem Transaktionsvolumen.

Einfluss von Nutzenden

Doch Technologie allein genugt nicht, um eine breite Akzeptanz zu erreichen. Zahlreiche Unternehmen stehen
neuen Low-Code-Initiativen auch aus Angst vor dem Unbekannten skeptisch gegenuber. Einige Verantwortliche
geben offen zu: «Wir verwenden kein Low-Code» (Terzic, 2025) oder «Das ist nichts fur unser Unternehmen»
(Terzic, 2025). Meist sind es nur die mutige Early Adopter, welche den Sprung wagen, wahrend sich der Grossteil
der Belegschaft lieber auf bewahrte Verfahren verlasst (Bosshart, 2025). Dieser Widerstand entsteht haufig aus
mangelndem Vertrauen in die Platformen sowie aus dem Unbehagen, die Kontrolle tGber kritische Geschéftspro-
zesse an eine scheinbar einfache Oberflache abzugeben und somit ersetzbar zu werden.

Um Skeptiker zu Uberzeugen, kénnen erfahrene Anwender als Multiplikatoren gewonnen werden. Anhand pra-
xisnaher Anwendungsfalle kénnen sie dann demonstrieren, wie Low-Code den Arbeitsalltag erleichtert und repe-
titive Arbeit Uberflussig macht. So nutzen im Bauwesen viele Planende bereits Common Data Environments (CDE),
um Notizen oder Fotos zu teilen, statt E-Mails zu schreiben. (Vesterlund & Falk, 2025). Solche alltaglichen Beispiele
zeigen, dass eine nahtlose Integration in bestehende Tools und Formate den Einstieg erleichtert und Hemm-
schwellen abbaut.

Parallel zur Uberzeugungsarbeit sollte in die Aus- und Weiterbildung investiert werden (Blessing & Asairatnam,
2025). Zwar sind Low-Code-Platformen bewusst so gestaltet, dass auch weniger stark geschulte Mitarbeitende
erste Automatisierungen umsetzen kénnen, doch fur komplexere Szenarien und unternehmensweite Rollouts sind
trotzdem weiterfuhrende Schulungen und ein breites Wissen unverzichtbar. Schulungen benétigen zwar Zeit und
Ressourcen, doch ihre Erfolge zahlen sich langfristig aus, indem sie die Fehlerquote senken und die Mitarbeiter-
zufriedenheit steigern. Blessing und Asairatnam empfehlen Unternehmen daher strukturierte Trainingspro-
gramme entwickeln und anwenden (Blessing & Asairatnam, 2025).

Zugriffsrechte und Datendurchgangigkeit

Mehrere Experten erklaren, dass eine wirksame Data-Governance eng mit Schulung und Standardisierung ver-
bunden ist (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025). Haufige oder einmalige Datentransfers kénnen zu Qua-
litatsverlust und Inkonsistenzen fiihren, wenn Rollen und Zugriffsrechte nicht klar definiert sind (Bosshart, 2025;
Pfister, 2024). Im digitalen Bau etwa wachst die Komplexitat, sobald Planer, Bauleiter oder Facility Manager unter-
schiedliche Lese und Schreibrechte benétigen. Zugriffsrechte kénnen sehr schnell komplex werden, mussen aber
trotz heterogener Gewerke Uberschaubar bleiben (Schweizer, 2025). Ein sorgfaltiges Rollen und Rechtemanage-
ment sowie klare Prozesse flr Rechteantrage und -anderungen sind die Grundlage dafur, dass Daten konsistent
genutzt, aktualisiert und archiviert werden kénnen (Blessing & Asairatnam, 2025).

Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie 60



Ein weiterer Kernpunkt ist die Datendurchgangigkeit. Die Schnittstellenanforderungen andern sich fortlaufend und
werden oft erst im Betrieb konkret. Deshalb ist es unerlasslich, Fachabteilungen wie das Datenmanagement zu
befahigen, Interfaces selbststandig zu konfigurieren und anzupassen (Oberholzer, 2025). Nur so lassen sich naht-
lose Datenflisse zwischen verschiedenen Systemen sicherstellen und lastige Medienbriche vermeiden. Einmal
erstellte digitale Modelle sind per se skalierbar. Das heiss es kostet nicht mehr, wenn sie von vielen Leuten und
Unternehmen genutzt werden, als wenn es nur ein paar wenige sind. (Vesterlund & Falk, 2025). Fehlende Schnitt-
stellen lassen sich mit Low-Code rasch schliessen, sodass Altsysteme um modernste Funktionen ergénzt werden
kénnen und Updates oder Systemunterbrechungen weniger gravierende Auswirkungen haben (Blessing & Asai-
ratnam, 2025; Vesterlund & Falk, 2025).

Das Lifecycle-Data-Management sollte demnach so gestaltet sein, dass Daten nicht nur einmal migriert, sondern
kontinuierlich synchronisiert und gepflegt werden. Nur wenn das Qualitdtsmanagement und agile Prozesse Hand
in Hand gehen, kann die Nutzungsdauer von Daten aus dem Bau Uber Jahre hinweg gesichert und Vertrauen in
ihre Verlasslichkeit geschaffen werden (Oberholzer, 2025).

Trotz dieser Potenziale gibt es weiterhin viele Herausforderungen bei der Digitalisierung. So fuhrt die Fragmen-
tierung der Platformen durch die unterschiedlichen Paradigmen der unterschiedlichen Anbieter beispielsweise
dazu, dass Fachbereiche mit mehreren Systemen und Softwareanbietern arbeiten mussen, um ihre Prozesse ab-
zubilden. Je nach Anbieter kédnnen sechs oder mehr einzelne Tools parallel im Einsatz sein. Das erhoht den Ge-
samtaufwand und erschwert die Datendurchgangigkeit markant. Hier gilt es, durch unternehmensweite Integra-
tionsstandards und projektibergreifende Vorgaben dem Wildwuchs zu begegnen und eine zentral koordinierte
Steuerung zu etablieren (Vesterlund & Falk, 2025).

Reduzierung der Komplexitat und Arbeitsweise

Ein wesentliches Versprechen von Low-Code ist die Reduzierung der Komplexitat. Konkret werden komplexe Pro-
grammierlogiken auf eine fur Business-Anwender verstandliche Abstraktionsebene heruntergebrochen. Dadurch
kénnen auch Nutzer ohne IT-Hintergrund eigene Anwendungen entwerfen und anpassen (Schalko, 2025). Diese
Demokratisierung der Softwareentwicklung kann die Innovationskraft im Unternehmen férdern und den Fachab-
teilungen eine neue Autonomie verleihen. Oftmals stellen Low-Code-Anwender in den Unternehmen eine Erwei-
terung zur IT-Abteilung dar (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025). Zudem kann es fur Unternehmen
nachteilig sein, dass hardcodierte Codes bei Abwesenheit der Ersteller manchmal nicht mehr nachvollziehbar sind
(Blessing & Asairatnam, 2025).

Im Prototyping erweist sich Low-Code als besonders leistungsstark, da sich mit Tools wie der Microsoft Power
Platform Prozesse in Echtzeit modellieren, testen und modifizieren lassen. Dadurch ist es moglich, Funktionalitaten
unmittelbar an veranderte Bedurfnisse anzupassen und Prototypen bereits in frihen Projektphasen zu validieren
(Bosshart, 2025; Vesterlund & Falk, 2025). Die hohe Geschwindigkeit wirkt sich positiv auf die Motivation der
Teams aus und macht Entwicklungsvorhaben spurbar flexibler und erfahrungsbasierter (Vesterlund & Falk, 2025).
Allerdings ist Low-Code in grossen Unternehmen oftmals nur bedingt praktikabel, da die Platformen und organi-
satorischen Strukturen haufig nicht auf eine flachendeckende Skalierung ausgelegt sind. Es gibt aber Firmen bei
welchen Applikationen Flachendeckend genutzt werden (Blessing & Asairatnam, 2025). Zwar finden kleinere Mo-
dule und Automatisierungen schnell Verbreitung, doch wenn es darum geht, eine gréssere Nutzeranzahl und
einem weiteren Projekt zu koordinieren, stossen viele Nutzer mit den Datenschutzrichtlinien an ihre Grenzen
(Oberholzer, 2025).

5.4  Alternative Low-Code-Platform

Variante Autodesk Platform Service (APS)

Die Autodesk Platform Services (APS) ist eine Sammlung von Cloud-API. Mithilfe dieser cloudbasierten Dienste
lassen sich Konstruktions- und Projektdaten aus Autodesk-Umgebungen wie: BIM 360, Autodesk Construction
Cloud oder Fusion Team nutzen. Mithilfe dieser cloudbasierten Dienste werden Arbeitsabldufe in den Bereichen
Architektur, Ingenieurwesen, Bauwesen und Fertigung digitalisiert. Design- und Konstruktionsdaten sind dann
nicht mehr isoliert auf einzelnen Rechnern oder lokal verwalteten Speichern abgelegt, sondern zentral in der
Cloud verfugbar.

Autodesk Platform Services dient dabei als verbindendes Element: Unterschiedliche Tools, Anwendungen und
Beteiligte greifen tber API auf dieselben Daten und Metadaten zu. Funktionen wie die Versionierung, die Ande-
rungsverfolgung oder die Zugriffskontrolle werden systematisch unterstitzt. Dadurch entstehen durchgangige
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und nachvollziehbare Prozesse. Das von der Konzeptphase Uber das Design und die Konstruktionsplanung bis
hin zur Fertigung oder Errichtung. Wesentlich sind dabei Interoperabilitat, Automatisierung und die modulare
Erweiterbarkeit der Systeme. Dadurch kénnen Unternehmen ihre Planungs-, Pruf- und Produktionsprozesse effi-
zienter, konsistenter und kollaborativer gestalten. Uber die Data Management AP stellt Autodesk den standardi-
sierten Zugriff auf Dateien, Versionen und Metadaten in unterschiedlichen Cloud-Diensten bereit. (Autodesk Inc,,
2025b, 2024)

Beispiel einer unternehmenseigenen APS-Platform

Als Beispiel hat sich ein Planungsunternehmen auf APS diverse eigene Applikationen erstellt. Diese sind auf einen
spezifischen Anwendungsfall ausgerichtet und erméglichen dadurch eine effiziente Durchfihrung der jeweiligen
Tatigkeiten. Das Planungsunternehmen hat beispielsweise Applikationen fur einen: Spezialplanung-Simulator, IFC
Colour Converter, Bauablautsimulator, Quality Checker, Bauvorschritts Simulator, Datenkonversationstool fiir spe-
zial CAD, Vergleich Datenbank mit ACC oder einen Bauetappensimulator. (siehe Abbildung 39)

Diese Applikationen wurden jeweils von Mitarbeitenden mit den von APS bereitgestellten Modulen und Funktio-
nen erstellt. Nach mehreren Testlaufen, der Freigabe durch Vorgesetzte und der Aktivsetzung werden sie als
benutzerfreundliche Applikationen allen Mitarbeitenden zur Verfigung gestellt. Ab diesem Zeitpunkt kénnen
diese standardisierten Prozesse in verschiedenen Projekten genutzt werden.
— e —

Apps

| = Baufortschritts
Simulator

U} jplanung ° )  IFC Color Converter ° Bauablaufsimulator ° +  Quality Checker °

App starten > App starten > App starten > App starten > App starten >

Datenkonversationstool fir Vergleich Datenbank mit
< CADD - 8 2 L] B Bauetappensimulator .

Abbildung 39, Auszug den unternehmenseigenen Apps aus APS (eigene Abbildung)

Applikation zur Bauvorschritts-Simulation

In der APS-Applikation «Bauvorschritts Simulator» kénnen Bauleitende ihre Bauausfuhrung schrittweise simulie-
ren. (siehe Abbildung 40) Dazu wird zunachst die projektspezifische IFC-Datei sowie das mit Microsoft Project
erstellte Terminprogramm geladen. Anschliessend aktualisieren sich automatisch die Anzeigen im Viewer 1 sowie
das Bauprogramm im unteren Bereich der Oberflache.

In einem weiteren Schritt kdnnen die Planenden ein zusatzliches, detailliertes Terminprogramm fur einen speziel-
len Bauabschnitt hochladen. Per Knopfdruck aktualisiert sich danach die Ansicht im Viewer 2. Dabei wird ersicht-
lich, ob die eingeplanten Termine und Zeiten mit den vorgegebenen Planwerten Ubereinstimmen. Objekte, die
grun markiert sind, entsprechen den Vorgaben. Rot markierte Objekte weisen Terminuberschneidungen auf und
mussen entsprechend angepasst werden.

(Die integrierten Bauwerksmodelle in Viewer 1&2 sowie einige Angaben im Bauablauf wurden aus Datenschutz-
grdnden absichtlich anonymisiert.)

Diese Applikation bietet den Bauleitenden eine sehr gute Unterstitzung bei der terminlichen Koordination zwi-
schen verschiedenen Gewerken. Durch die visuelle Darstellung der beiden terminverkntpften IFC-Dateien kann
in Besprechungen in der Regel rasch eine geeignete Losung gefunden werden.
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Abbildung 40; Auszug der unternehmenseigenen Applikation «Baufortschritts Simulator» aus APS (eigene Abbildung)

6 Diskussion

In der Diskussion werden die erzielten Ergebnisse kritisch reflektiert und in Bezug zum Stand der Forschung ge-
setzt. Ziel dabei ist es besser zu verstehen, welche Ansatze im Zusammenhang mit Low-Code und der Applikation
in Verbindung mit IFC technisch maglich und im Arbeitsalltag sinnvoll sind.

6.1  Technische Voraussetzungen mit IFC

Wie vielerorts stellt auch die Einbindung und Weiterverarbeitung von IFC-Daten in der Praxis eine grosse Her-
ausforderung dar. Die Daten eines IFC-Dokumentes lassen sich einerseits mittels einer Autoren-Software, ander-
seits mit einem Text-Editor einsehen und auch bearbeiten. Gerade die zweite Variante bedingt aber Grund-
kenntnisse in der Modellstruktur des IFC-Datenschemas (Schildknecht, 2023, pp. 2—-38). Zusétzlich kann die ver-
wendete Low-Code-Platform von Microsoft IFC-Dateien nicht direkt lesen. Aus diesem Grund wurde beim Auf-
bau des Prototyps zunachst entschieden, den Datenzugriff auf die IFC-Datei mittels Python-Code zu verarbeiten
und die Bauwerksdaten in einer CSV-Datei zwischenzuspeichern. Anschliessend wird diese als Excel-Datei ge-
speichert, wodurch ein neutrales Format entsteht. Die Verwendung der Excel-Datei ermdéglicht allen Beteiligten
einen einfachen Zugriff auf die Daten, ohne dass zusatzliche Software erforderlich ist. Mit der zentralen Ablage
auf SharePoint wird diese danach zur gemeinsamen Datenbank aller Beteiligten.

Fur die Ubersichtlichkeit des Modelles ist eine Visualisierung sicher zwingend ([1], Fokusgruppe, 2025a). Dabei
macht aber die allgemeine Menge an Bauteilen eine Bearbeitung am App sehr schwierig ([5], Fokusgruppe,
2025a). Auch ist die vom IFC-Datenschema vorgesehene Fertigstellung eines Bauteils in Prozent in der Realitét
zu prufen ([7], Fokusgruppe, 2025a). Zwar gibt es Mdglichkeiten IFC-Modelle in einer App einzubetten, diese
bedingen aber eine zusatzliche Speicherung auf einer weiteren Dokumenten-Cloud. Als Beispiel werden hier
Speckle oder der PCF-Component herangezogen.

Im selbst umgesetzten Prototyp auf der Basis von Microsoft, wird die transformierte IFC-Datei zuerst in einem
Dashboard von PowerBl eingebettet, bevor diese Darstellung Uber die Zusatzapplikation von Tracer in der Low-
Code-Applikation angezeigt wird. Es werden unnétige Datenflusse und x-fache Transformationen geschaffen,
welche zu Fehlern und zu Unubersichtlichkeit fihren und der Ansatz der einzigen Datengrundlage wird auch
verlassen. Auch bei Alternativen wie Speckle und PCF-Component sind zusatzliche Kompetenzen, etwa im tradi-
tionellen Codieren, fur den Umgang mit externen Engines und API-Brucken erforderlich.

Die Einbindung eines IFC-Dokumentes ist in Low-Code mit einer Applikation als schwierig zu betrachten. Zwar
ist das Lesen und Anzeigen maoglich, das Bearbeiten, Schreiben und vor allem das Extrahieren von Metadaten
setzt jedoch voraus, dass die gednderten Informationen in die Datenbank zurtckgeschrieben und in die Struktur
des IFC-Datenschemas Ubertragen werden.

Fur den Prototyp sind mehrere Schnittstellen notwendig, die jedoch alle innerhalb desselben Software-Univer-
sums von Microsoft liegen, was die Integration deutlich vereinfacht. Dennoch stellen Software-Updates und
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Anderungen in den Datenschutzrichtlinien eine erhebliche Hurde fiir die Anwendung dar, da im schlimmsten
Fall kein Zugriff auf die Daten moglich ist. Zudem kann die Leistungsfahigkeit der Infrastruktur eines Unterneh-
mens, je nach Dateigrosse vom digitalen Bauwerksmodells, an ihre Grenzen stossen und den Verarbeitungspro-
zess negativ beeinflussen ([5], Fokusgruppe, 2025a).

6.2 Integration einer IFC-Datei im Alltag

Das IFC-Datenschema ermoglicht den Austausch eines standardisierten Datenformats und tragt so zur Interope-
rabilitat verschiedenster Planungssoftwares bei. Der Begriff, der unter 4D-BIM definiert wurde, erméglicht es, den
aktuellen Stand des Bauvorhabens bis auf Bauteilebene abzubilden. So wird durch die Verkntpfung vom digitalen
Bauwerksmodell mit der Terminplanung mittels eines Balken- oder Gantt-Diagramms ein visuell unterstutzter
Bauprozess ermoglicht. Zudem kénnen im IFC-Datenschema Informationen zum Baubeginn, zum Bauende, zur
verbleibenden Zeit bis zur Fertigstellung sowie zum Fertigstellungsgrad abgebildet werden.

In der Praxis fuhren unterschiedliche Einschatzungen des Fertigstellungsgrades in Prozent haufig zu ungenauen
Ergebnissen. Daher werden Bauteile in heutigen Bauprozessen meist nur den Kategorien «in Bearbeitung» oder
«fertig» zugeordnet ([7], Fokusgruppe, 2025a). Mit Blick auf die Verknupfung mit Kostenkontrollen und Bauab-
nahmen kdnnte jedoch eine genauere Baufortschritts-Klassifizierung der Bauteile erforderlich sein. Ein maglicher
Ansatz ware zudem, Terminprogramme durch eine detailliertere IFC-Fortschrittsdarstellung zu ersetzen ([7], Fo-
kusgruppe, 2025a). Die Experten sind sich aber einig, dass der Einbezug der IFC-Daten auf der Baustelle zukunftig
eine sehr grosse Bedeutung haben wird ([3], Fokusgruppe, 2025b). Es stellt sich aber auch zukinftig die Frage,
wie die Granularitat des Bauplans sein soll. Damit alle Projektbeteiligten die IFC-Daten bearbeiten kénnen, ist ein
zentraler Speicherort fur die Datenbank zwingend notwendig ([1], Fokusgruppe, 2025a). Selbes gilt auch fur eine
stabile Internetverbindung auf den Baustellen, ansonsten sind arbeiten mit Cloud-Diensten nicht maéglich (Schwei-
zer, 2025).

Der Ansatz die Verknupfung des Baujournals mit einer Anwendung zur Abbildung des Baufortschritts in Kombi-
nation mit einem taglich genutzten Instruments ([3], Fokusgruppe, 2025b). Dieser Ansatz kann die Bauleitenden
bei der Erflllung ihrer rechtlichen Elemente aus dem Pflichtenheft gut unterstitzen. Somit stellt die Applikation
kein zusatzliches Tool dar, sondern wird in den Arbeitsalltag integriert und erganzt die Baufortschrittskontrolle
um normative Vorgaben der SIA (SIA 102, 2020, p. 29).

Die Hauptakteure dieser Applikation unterscheiden sich in die Nutzenden und Entwickelnden. Die Entwickelnden
einer solchen Applikation werden in der Literatur auch gewtnschte Nutzer benannt (Noack & Fedtke, 2025). Aus
den Gesprachen mit Expert:innen aus der Branche geht hervor, dass Automatisierungen vorwiegend auf der glei-
chen Stufe entwickelt und angewendet werden (Bosshart, 2025; Schweizer, 2025). Allerdings sind sie keine IT-
Spezialisten, welche Low-Code als schnelleres Werkzeug verwenden, sondern Fachexperten, welche ihre eigenen
Anwendungen programmieren (Noack & Fedtke, 2025).

Bei den Low-Code-Platformen gibt es Ansatze mit Model Driven Engineering (MDE), womit Applikationen bei-
spielsweise mithilfe eines UML-Diagramms beschrieben werden kénnten, anstatt dies zuerst grafisch und mit dem
Layout im Frontend zu tun (France & Rumpe, 2007, p. 37). Hinsichtlich der Kompetenzen der Fachexperten aus
den Interviews sind die Kompetenzen zur Beschreibung eines solchen Problems auf der Semantischen Ebene nur
wenig vertreten (Schweizer, 2025). Auch nach dieser Forschung stellen sich deshalb die folgenden Fragen:

e Ob eine Befahigung der Citizen Developer zur semantischen Beschreibung einen Prototyp mit Low-
Code ersetzen konnte?

e Und, konnte fur komplexe Problemstellungen aus der Baubranche eine solche semantische Beschrei-
bung mit anschliessend traditionell programmierter Applikation angestrebt werden?

6.3  Chancen und Herausforderungen

Der Low-Code-Ansatz per Drag-and-Drop um kleine Automatisierungen auf die eigenen Wunsche zusammen-
stellen zu kdnnen, wird als grosse Erleichterung erkannt (Hirzel, 2023; Revell, 2019, p. 1). Da die Entwicklung meist
unternehmensintern erfolgt, bleiben die internen, teils vertraulichen Daten in der Unternehmung und verlassen
diese nicht (Sanchis et al,, 2019, p. 2). Die neue Technologie Low-Code stellt ein grosser Hoffnungstrager dar. Er
verspricht, das Fachexperten ihre eigenen Anwendungen zusammenstellen kdnnen (Shah, 2020). Womit Arbeits-
gange automatisiert und die Produktivitat gesteigert werden kann (Vincent et al.,, 2020, p. 1). Die Erstellung von
digitalen Losungen mit Low-Code entlastet die IT-Abteilung (Mammadova et al., 2018). Haufig sind Low-Code-
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Anwender in den Unternehmen eine Erweiterung zur IT-Abteilung (Blessing & Asairatnam, 2025; Bosshart, 2025),
welche Low-Code-Applikationen zur Erstellung von schnellen Prototypen nutzen ([1], Fokusgruppe, 2025a; San-
chis et al,, 2019, p. 3; Vesterlund & Falk, 2025). Spater sollen daraus traditionell codierte Lésungen erstellt werden
(Vesterlund & Falk, 2025). Bei solchen Anwendungsablésungen von Low-Code hin zu Hard-Code durch IT-Spe-
zialisten entstehen immer wieder personelle Herausforderungen. Die Erstellenden der Low-Code-Applikationen
haben oft kein Verstandnis fur solche weiteren Anpassungen und werden vielerorts leider als Verhinderer vom
nachsten Digitalisierungsschritt gesehen ([3], Fokusgruppe, 2025a).

Allgemein lasst sich aber sagen, dass eine Reduktion der manuellen Arbeit zwingend notwendig ist, um Ubertra-
gungsfehler zu reduzieren oder gar zu verhindern (Vikebg & Sydvold, 2019, p. 2). Neben der Zeitersparnis ist die
Steigerung der Qualitat der Daten der Antrieb zur Verwendung von Low-Code. Dabei I&sst sich die erhoffe Erho-
hung der Datenqualitat aus mehreren Blickwinkeln betrachten. Einerseits werden mit der Reduktion von manueller
Bearbeitung die Fehler reduziert und somit die Qualitat gesteigert (Schweizer, 2025). Andererseits bleibt die Da-
tenqualitat weiterhin ein grosses Thema. Die Data Governance und die damit verbundenen Berechtigungen der
Benutzer haben einen entscheidenden Einfluss auf die Datenqualitdt und ihre Lebensdauer (Pfister, 2024). So
kénnen Daten beispielsweise nur dann fur Kalkulationen oder fur Fertigung und Montage verwendet werden,
wenn sie konsistent sind und die richtige Detaillierung aufweisen (Oberholzer, 2025). Stimmt die Granularitat der
gelieferten Daten nicht mit den geforderten Daten Uberein, trifft nicht nur keine erwartete Zeitreduktion ein, son-
dern es entsteht zusatzlicher Aufwand. In diesem Thema gehen die Firmen verschiedene Wege: Bei den einen
sind ausschliesslich IT-nahe Teams fur die Erstellung der Applikationen zustandig (Blessing & Asairatnam, 2025;
Bosshart, 2025), wahrend bei andern Firmen konsequent auf die Schulung der Mitarbeiter gesetzt wird (Blessing
& Asairatnam, 2025; Pfister, 2024).

Es ist zwingend notig, sich Gedanken Uber Prozesse und Standardisierung zu machen, denn diese sind der Grund-
stein fur eine nachhaltige Digitalisierung der Branche. Nur wenn Prozesse vollstandig neugestaltet werden, schaf-
fen sie genug Mehrwerte (Metrolho et al., 2020, p. 8601). Trotzdem sind die Prozesse dynamisch und werden sich
in Zukunft noch starker den Bedurfnissen anpassen und agilen Fuhrungsstilen gerecht werden mussen (Schweizer,
2025). Der aktuelle Fuhrungsstil fordert eine hohe Wirtschaftlichkeit des Unternehmens, weil die Kultur des Nied-
rigsten Preises durch die Kunden gefordert wird, welche nur kurzfristige und markorientierte Beziehungen suchen
(Linderoth et al., 2018). Investitionen werden daher sehr bedacht und nur dort getatigt werden, wo die grossten
Kostenersparnisse zu erwarten sind (Vesterlund & Falk, 2025). Zudem soll der Arbeitsinhalt so optimiert werden,
dass Uberwiegend wertschopfende Arbeit und nur wenig nicht wertschdpfende verrichtet wird (Pfister, 2024).
Dabei bleiben die Dienstleister meist auf den Investitionskosten fur die Softwares sitzen (Vesterlund & Falk, 2025).
Auch der Aufwand und die Kosten fir Schulungen sind Kostenintensiv (Blessing & Asairatnam, 2025).

Trotzdem besteht das Problem, dass Unternehmungen hardcodierte Codes in die missliche Lage bringen und
dass diese bei Abwesenheit der Erstellenden trotz Dokumentation oft nicht mehr nachvollziehbar sind (Blessing
& Asairatnam, 2025). In Bezug auf Low-Code widerspricht die Literatur der Realitat. So beschreiben (Noack und
Fedtke) Low-Code als Losung, welche eine Dokumentation Uberflissig macht, im Gegenzug spricht die Fokus-
gruppe von fehlender Nachvollziehbarkeit in Abwesenheit des Erstellers ([3], Fokusgruppe, 2025a). Allerdings
bietet Autodesk bereits ein ACC-Tool fur den Baufortschritt an. Insgesamt bleibt es eine Frage der budgetierten
Lizenzkosten im Vergleich mit den Entwicklungs- und Mehrwertkosten einer eigens entwickelten Low-Code-Ap-
plikation.

6.4 Konkrete Anwendungsszenarien

Allgemein wird Low-Code in der Baubranche vermehrt fir interne Prozessautomationen oder -optimierungen
angewendet ([1], Fokusgruppe, 2025a). Dies sind haufig Listen, welche in einer Cloud gespeichert sind und Gber
Applikationen bearbeitet werden. Ein gutes Beispiel dazu ist die Applikation zur Dokumentation des Sicherheits-
rundgangs (Schweizer, 2025). Anstatt nach dem Rundgang eine Excel-Liste im Bdro auszufullen, kann wahrend
des Rundgangs eine Checkliste auf einer Low-Code-Applikation abgearbeitet werden, die jederzeit chne Nach-
bearbeitung wieder hervorgeholt werden kann. Auch die automatisierte Datenverschiebung ins und aus dem
Archiv kann als gangiges und sinnvolles Beispiele fur die Verwendung von Low-Code angesehen werden (Blessing
& Asairatnam, 2025). Gerne wird Low-Code fur persénliche Automatisierungen verwendet. Zudem macht die
Nutzung unternehmensubergreifender Applikationen immer wieder Probleme ([8], Fokusgruppe, 2025a). In an-
deren Branchen wird Low-Code beispielsweise auch fur die Fabrikation eingesetzt (UiPath Inc, 2025), wovon in
der Baubranche eher abgesehen werden kann. Jedes Projekt ist wieder anders und hat andere Anforderungen
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([7], Fokusgruppe, 2025a). Deshalb wird Low-Code nur bedingt zur projektibergreifenden Anwendung einge-
setzt, da eine Vereinheitlichung fehlt. Vielmehr musste die Schweiz von ihren eigenen Standards wie SIA, CRB und
e-BKP absehen um landerubergreifend gemeinsame Standards und das entsprechende Wissen nutzen zu kénnen
(Oberholzer, 2025).

Auffallig ist, dass in der Baubranche viele Anwendungsfalle aus der Praxis, auf die Kostenkontrolle abzielen (Boss-
hart, 2025; Schweizer, 2025; Vesterlund & Falk, 2025). Beliebt sind deshalb auch Dashboards, mit welchen sich
Projekte anhand immer gleicher Aspekte vergleichen lassen. Die Anforderungen kommen in einigen Firmen direkt
von der Baustelle und werden fur die ganze Unternehmung erstellt (Bosshart, 2025; Schweizer, 2025). Meist er-
stellen die Anwendenden die Automatisierungen aber primér fir sich und seine Zwecke selbst (Pfister, 2024). Nur
in vereinzelten Unternehmungen sind die Prozesse so standardisiert, dass die Applikationen fur die ganze Beleg-
schaft ausgelegt werden kénnen (Blessing & Asairatnam, 2025). Werden branchenspezifischen Automatisierun-
gen angestrebt, fuhrt dies zu Problemen, da sich die Anwendungen an interne Standards, sowie Schnittstellen
und Compliance-Richtlinien halten mussen (Pfister, 2024).

Die Baubranche in der Schweiz ist allgemein eher trage. Daher ist es wenig Uberraschend, dass eine Veranderung
immer viel Zeit und mutige Early Adopters voraussetzen (Bosshart, 2025). Dabei muss eine Applikation immer
von der Unternehmung getragen werden kénnen, in der sie entsteht und verwendet wird ([3], Fokusgruppe,
2025a). So braucht das Change-Management auch bei dieser Technologie auch immer die geeignete organisa-
torische Umstellung, um die digitalisierten Prozesse zu verandern. Der wesentliche Antrieb sollte dabei immer
beim Mehrwert der Digitalisierung liegen, der dem Kunden eine bessere Erfahrung oder eine Zeit-/Kostenerspar-
nis bieten soll (Vesterlund & Falk, 2025).

6.5 Microsoft Power Platform vs. Autodesk Platform Services

Die zunehmende Digitalisierung der Bauprozesse flhrt zu einer wachsenden Bedeutung von Platformlésungen,
welche den Umgang mit IFC-Daten ermoglichen. Besonders in den Phasen der Planung und Bauausfuhrung ist
die effiziente Nutzung und Manipulation von IFC-Daten sehr wichtig, um eine konsistente Datenbasis Uber den
gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks sicherzustelle. Die beiden Platformansatze stehen dabei exemplarisch fur
unterschiedliche Paradigmen. Die Microsoft Power Platform setzt auf der einen Seite auf Low-Code-Prinzipien fur
Citizen Developer (Rymer & Koplowitz, 2019). Die Autodesk Platform Services ist auf der anderen Seite als spezi-
alisierte BIM-Cloud-Dienste konzipiert, welche auch die Entwicklung von Low-Code-Applikationen erméglicht
(Autodesk Inc., 2025b, 2024). In dieser Studie wurde primar die Microsoft Power Platform fur die Erstellung des
Prototyps genutzt, da diese Platform gemass Aussagen in den Interviews am meisten verwendet wird (Siehe Ab-
bildung 37).

Ein sehr wichtiger Aspekt ist der Umgang mit Fehlerbehebungen beim Aufbau und Betrieb solcher Low-Code-
Applikationen. Wie Woo beschreibt, darf dieser Aspekt wahrend des Erstellungsprozesses nicht unterschatzt wer-
den (Woo, 2020). Gerade bei der Microsoft Power Platform wird deutlich, dass Citizen fur die Erstellung von
Applikationen viel Zeit benétigen. Sie sind dabei bei anfallenden Problemen haufig auf die Unterstitzung durch
den IT-Support angewiesen (Blessing & Asairatnam, 2025). Im Zusammenhang mit dem Prototyp dieser Thesis
kann diese Ansicht bestatigt werden. So waren stetig &ndernde Datenschutzrichtlinien vom Hochschulaccount
daftr verantwortlich, dass Schnittstellen zu den Quelldaten aus der Datenbank schnell Fehler aufweisen und stetig
wieder Uberarbeitet werden oder die Zugriffsrechte immer wieder neu vergeben mussten. Dieses Problem ver-
starkt sich in der Planungsphase, wenn kurzfristige Plananpassungen erforderlich sind, und wirkt sich in der Aus-
fuhrungsphase auf der Baustelle noch kritischer aus, da hier ausschliesslich die gultigen Daten aus dem IFC ge-
fordert sind (Schweizer, 2025).

Allgemein muss sich Low-Code immer die Frage gefallen lassen, bis zu welchem Punkt eine Ausarbeitung sinnvoll
ist und ab wann eine traditionelle Entwicklersprache bevorzugt wird ([1], Fokusgruppe, 2025a). Wahrend einfache
Automatisierungen von Arbeitsablaufen in der Planung (z.B. das automatische Ableiten von Dashboards aus Ter-
minplanen) durchaus realisierbar sind, stossen Citizen Developer bei der Arbeit mit IFC-Daten schnell an Grenzen.
Wie vorangehend beschrieben erfordert IFC tiefere Kenntnisse in Datenmodellierung und Strukturlogik, die Gber
die in der Power Platform tbliche Low-Code/No-Code-Philosophie hinausgehen. Hier zeigt sich der Nachteil,
dass fur die Power Platform keine traditionelle Entwicklersprachen wie Python oder C# erforderlich ist. Dadurch
ist es jedoch schwieriger, komplexere Logik umzusetzen ([3],[1], Fokusgruppe, 2025a). Fur projektibergreifende
Anwendungen wie die modellbasierte Terminplanung, die im Prototyp umgesetzt wurde, sind in der Regel
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professionelle Entwickler erforderlich. Dies widerspricht jedoch der urspringlichen Idee des Citizen Developments.
Sobald Anwendungen Projekttbergreifend eingesetzt werden, kénnen Lizenzkosten einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Einsatz der gewahlten Technologie haben ([1], Fokusgruppe, 2025a). So wurde im Rahmen dieser
Thesis die im Softwareplan vorgesehene maximale Anzahl von drei Applikationen bereits erreich, sodass keine
weiteren mehr erstellt werden kénnen. Autodesk Platform Services hingegen setzen auf ein nutzerbasiertes Mo-
dell, wobei die Nutzenden ihre Lizenz dabei auch fur mehrere Projekte nutzen kénnen. In grossen Projekten mit
vielen externen Beteiligten ist das oft flexibler und wirtschaftlicher da viele Unternehmen bereits eigene solche
Lizenzen haben (Blessing & Asairatnam, 2025).

Die Weiterverarbeitung von IFC ist mit der Microsoft Power Platform nicht vorgesehen. Deshalb kénnen die Daten
nur eingesehen, aber nicht bearbeitet werden und die Datei kann nur mit einem hardcodierten Code weiterver-
arbeitet werden. Dies stellt im Zusammenhang mit der angedachten Zielgruppe der Entwickler ein wesentliches
Problem dar. Citizen Developer sind Fachpersonen in der Baubranche, die in der Regel keine Codes in den tradi-
tionellen Entwicklersprachen schreiben kénnen. Ausserdem wird sowohl in dieser Thesis als auch von der Fokus-
gruppe die Erkenntnis gewonnen, dass diese Technologie schwierig zu handhaben ist, sobald mehr als einfache
Datenabfragen durchgefuhrt werden und man bei einer Enterprise-Applikation ankommt, und die Erstellungs-
kosten nicht mehr im Verhaltnis zum Nutzen stehen([3],[1], Fokusgruppe, 2025a). Einige Interviewpartner bestati-
gen, dass die Kombination von Microsoft PowerApps und IFC sehr schwierig ist (Schweizer, 2025). Da die Schnitt-
stellen sehr dynamisch sind, kénnen Datenverbindungen aufgrund eines Authentifizierungsfehlers nicht mehr
funktionieren. Es ist deshalb zu Uberlegen, ob andere Hersteller bei Projekten mit IFC Abhilfe bieten kénnen.

Aufgrund dieser Einschrankungen wurde eine andere Low-Code-Platform gesucht, welche IFC unterstutzt. Ein
vielversprechender Ansatz bietet hier Model Coordination tool,. Ahnlich wie bei Microsoft steht darin eine Cloud
zur Speicherung von Dokumenten sowie eine direkte Anbindung einer App zur Verfugung, wodurch sich ebenfalls
ein Okosystem ergibt. Der grosse und wesentliche Unterschied liegt jedoch darin, dass Autodesk fir die Bearbei-
tung von Bauteilen konzipiert ist und die Dokumentart IFC somit eine bekannte Datenstruktur ist. Dadurch wird
ein direkter Zugriff auf die Metadaten von IFC sowie eine interaktive Darstellung des 2D/3D-Modells in der Mo-
bile-App ermdglicht. In der Fokusgruppe ist man sich einig, dass ein Viewer nétig ist, um sich zurechtzufinden
(1], Fokusgruppe, 2025a). Am Ende muss die eingesetzte Technologie, egal ob Uber Low-Code-Applikationen
oder das Model Coordination tool, die Projektteams bestmaglich in ihren Tatigkeiten unterstutzen.

7 Fazit

Die Dokumentation des Baufortschritts ist einer der wesentlichen Bestandteil jeder operativen Baufuhrung. In der
Praxis erfolgt sie jedoch haufig manuell, unstrukturiert und medienbruchbehaftet, beispielsweise durch hand-
schriftliche Notizen, Excel-Listen oder nicht verkntpfte Fotodokumentationen. Dies fUhrt zu Inkonsistenzen, einem
hohen administrativen Aufwand und einer eingeschrankten Nachvollziehbarkeit. Um diesem Problem zu begeg-
nen, wird in dieser Arbeit ein digital unterstitzter Prozess zur Fortschrittsdokumentation auf Basis des IFC-Daten-
modells in Verbindung mit der Low-Code-Technologie vorgestellt. Dabei wurde als spezifischer Anwendungsfall
die Integration des digitalen Baujournals in den Arbeitsalltag der Bauleitung beleuchtet.

Das IFC-Datenformat ermdoglicht die bauteilgenaue und standardisierte Abbildung von Bauwerksinformationen
inklusive Geometrie-, Zeit- und Statusinformationen. In Kombination mit einer Low-Code-Platform kann ein digi-
tales Baujournal entwickelt werden, das auf diese strukturierten Daten zugreift und sie benutzerfreundlich visua-
lisiert. So lasst sich beispielsweise der Status einzelner Bauteile direkt in Prozent Uber eine mobile App erfassen
und mit erganzenden Informationen wie Mangeln, Witterungseinflissen oder Fotodokumentationen verknupfen.
Der Fortschritt kann automatisch mit Zeitplanen oder Balkendiagrammen abgeglichen werden.

Der grosse Vorteil von Low-Code besteht darin, dass Fachpersonen (Citizen Developer) die Applikationen ohne
tiefe Programmierkenntnisse selbst erstellen und anpassen kénnen. So kénnen Bauleiter:innen eigene Workflows
zur Fortschrittskontrolle modellieren, automatisierte Erinnerungen oder Eskalationen bei Terminverzug einrichten
und Dashboards zur Baustellenuberwachung konfigurieren. Durch die Verkntpfung mit SharePoint oder anderen
Cloud-Systemen ist eine zentrale, versionierte Ablage aller Journaleintrage moglich, auf die alle Projektbeteiligten
zugreifen kénnen. Meist kommen Low-Code-Anwendungen fUr interne Prozesse wie automatisierte Mail-Ant-
worten, bei erfolgreichem Hochladen einer Datei oder Listen bearbeiten Uber eine Mobile-Applikation. Diese
Anwendungen werden bereits haufig angewendet und haben darin auch ihre Sinnhaftigkeit. Ebenfalls wird die
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Low-Code-Technologie haufig fur Firmeninterne Prozesse genutzt. Auch diese Arbeitsweise macht im Zusam-
menhang mit Datenschutzrichtlinien Sinn.

In einem prototypischen Anwendungsfall wurde eine Low-Code-Applikation entwickelt. Sie verbindet ein digitales
Baujournal mit einem digitalen Bauwerksmodell auf der Basis von IFC-Daten. Die Bauleitung kann damit den
Fortschritt direkt auf der Baustelle per Tablet festhalten. Dies erfolgt bauteilbezogen, visuell und zeitsynchron. So
erfullt das Baujournal die normativen Anforderungen gemass SIA 102 und wird zugleich zu einem interaktiven
Werkzeug im Tagesgeschaft.

Eine Herausforderung bei der technischen Umsetzung besteht vor allem in der strukturierten Extraktion und Ruck-
fuhrung der IFC-Metadaten. Wahrend sich das Lesen und Anzeigen dieser Informationen in Low-Code-Apps gut
umsetzen lasst, ist dies beim Zurtckschreiben von neuen Informationen deutlich komplexer. Anpassungen wie
der Fertigstellungsgrad erfordern komplexere Datenflisse oder gegebenenfalls die Einbindung von APl oder Zwi-
schenformaten wie beispielsweise CSV-Dateien. Trotzdem ist klar, dass die digitale Erfassung eine Erhéhung der
Datenqualitat mit sich bringt und gleichzeitig den manuellen Aufwand senkt und die Zusammenarbeit auf der
Baustelle verbessert werden.

Die Kombination von Low-Code-Technologie mit IFC basierenden Daten stellt eine vielversprechende Losung zur
Digitalisierung des Baujournals und der Fortschrittsdokumentation dar. Durch die einfache Anpassbarkeit und die
visuelle Interaktion mit dem 3D-Modell durch die Applikations-Bedienenden wird der Baufortschritt nicht nur do-
kumentiert, sondern aktiv gesteuert. Damit wird ein wichtiger Schritt in Richtung durchgéngig digitaler Baupro-
zesse realisiert, der nah an der Praxis ist und den Fokus auf Effizienz, Nachvollziehbarkeit und Datenqualitat legt.
Trotz aller positiven Tendenzen hat die Losung der Schnittstellenproblematiken zwischen den unterschiedlichen
Systemen und Applikationen den grossten Einfluss auf die Zusammenarbeit von digitalen Bauwerksmodellen und
Low-Code-Applikationen.

7.1 Schlussfolgerung

In dieser Masterarbeit wurde ein Ansatz zur Integration von digitalen Bauwerksmodellen auf der Basis vom IFC-
Datenschema in Low-Code-Technologie theoretisch hergeleitet und entwickelt. Weiter wurde dieser anhand eines
exemplarischen Praxisbeispiels umgesetzt, womit die zentrale Forschungsfrage der Arbeit:

Wie kénnte die Low-Code Technologie im Zusammenhang mit IFC und dem digitale Bauwerksmodelle in den
Arbeitsalltag integriert werden?

aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet und auf wissenschaftlicher Ebene beantwortet werden.

Mit der Abhandlung konnten zudem Antworten auf die Teilfragen der theoretischen Variantenbildung sowie der
technischen Umsetzung gegeben werden. Dazu wurden die Mehrwertpotenziale durch den Einsatz von Low-
Code sowie die Chancen und Herausforderungen beim Einsatz in der Baubranche aufgezeigt werden. Es wurde
ein Prototyp erstellt, der exemplarisch das Bauteil Wand aufzeigt und veranschaulicht, wie der Baufortschritt in
einem IFC in der Praxis angewendet werden kénnte und wie dies im Instrument des Baujournals zum Einsatz
kommen kénnte.

7.2 Ausblick

Der in dieser Master-Thesis entwickelte Workflow zur Messung und beschreiben eines Baufortschrittes im IFC-
Datenformat bezieht sich ausschliesslich auf die Ausfihrungsphase, in der Schweiz und wurde nur modellhaft fur
das Bauteil Wand getestet. In einem néchsten Schritt ist fur die praktische Umsetzung die Durchfihrung eines
entsprechenden Pilotprojekts mit realen Bauvorhaben erforderlich. In dieses sind alle relevanten Akteure der Bau-
leitung und Planer aktiv eingebunden und die Detailierung des Baufortschritts ist geklart. Dadurch kénnten pra-
xisnahe Erkenntnisse Uber Anwendbarkeit, Nutzerakzeptanz und technische Integration gewonnen werden.

Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fur eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verfeinerung des Work-
flows. Das Ziel besteht darin, eine Losung zu schaffen, die nicht nur fur Einzelprojekte geeignet ist, sondern auch
auf unterschiedliche Geb&udearten und Projektgrossen skalierbar ist. Ebenfalls ist zu klaren wie der Baufortschritt
in den Bauteilen abgebildet wird und in welcher Detailierung.

Wahrend der Untersuchung wurde festgestellt, dass die Aktualisierung der Datenbank und die damit verbunden
Freigabenzyklen ein entscheidendes Thema ist, welches in diesem Umfang nicht vertieft bearbeitet wurde.
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Ebenfalls wurde der Prototyp mit der Microsoft-Power Platform umgesetzt. Um ganzheitliche Erkenntnisse zu
erlangen, mussten auch andere Platformen getestet werden. Auch gibt es viele Ansétze in welchen Baujournals
mit Fotos erganzt werden konnen. Auch dieser Ansatz musste gegeben falls integriert werden.

Aus Sicht der Verfasserin ist unklar, ob die digitale Transformation des Baujournals mittels Low-Code die Sinnhaf-
tigkeit einer solchen Applikation gewahrleistet. Die Kombination von Low-Code und IFC ist aktuell nicht fir eigene
Apps mit der Microsoft Power Platform moglich. Auch wenn damit individuelle Aspekte bertcksichtigt werden
kénnen und sensible Daten in der Unternehmung bleiben, macht bei einer solch komplexen Datenverarbeitung
eine fertige Losung eines Software-Herstellers Sinn. Die kirzere Entwicklungszeit einer Applikation trifft nur bei
Uberschaubaren Applikationen, ein.

Fur kanftige Forschung sollte gepruft werden, ob der Fokus bei den Kompetenzen der Fachexperten darauf liegen
sollte, Anforderungen semantisch beschreiben zu kénnen, um sie anschliessend von IT-Spezialisten umsetzen zu
lassen. So soll im Zusammenhang mit IFC und Low-Code der Fokus auf den Schnittstelle liegen.
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Anhang C Vorlage Baujournal

Muster 1 zu Anweisungen fiir beauftragte Bauleitungen (Die Muster dienen als formale Vorlagen und nicht als grafische Vorgaben)

MUSTER ARCHITEKTEN GMBH
Musterstrasse 15
1234 Musterhausen

Baujournal: Neubau Musterprojekt

Datum: | s OMo. ODi OMi Obo OFr O Sa O So
[ Schnee [0 Regen [ Wolken [ Sonne [0 Wechselhaft []

Temperaturen min. °C: | ............ °C Niederschlagsmenge mm/m2: ..................

Wetter:

Temperaturen max. * C: | ............ °C Luftfeuchte %: ..o

A) | Anwesende Unternehmer: Arbeitsgattung: Arbeitskrafte:

W[N] B|W|N|=

B) | Ausgefiihrte Tatigkeiten der Unternehmer: Bereich:
1

N || B w|N

l C) | Begehung der Baustelle durch Dritte: ‘

I D) | Aussergewohnliche Vorkommnisse, Unfille etc.: ‘

I E) | Anordnungen auf der Baustelle durch Bauleitung: ‘

I F) | Anordnungen auf der Baustelle durch Architekten:

’ G) | Planlieferung an Unternehmer:

Ort/Datum: ... Visum Bauleitung: ...

K1P41_M10d_Baujournal, 1.4.2013, V1.0, PM Seite 1
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Anhang D Extraktion von Daten aus dem IFC in ein CSV (Python-Code)

Mich interessierte, ob ich mit Grundlagenwissen tber Programmierung in Unterstitzung mit ChatGPT ein IFC als
ein Excel speichern kann. Dies im Zusammenhang mit den ,Citizen Developer” welche auch nur wenig wissen
Uber Programmieren aufweisen und eine Applikation bauen méchten.

Platform: www.chatgpt.com
Anfragezeitpunkt: ~ 10.07.2025, 08:58
Gesendete Nachricht an ChatGPT-4o0:

Erstelle ein Python-Skript, das aus einer IFC-Datei (z. B. MTH-ARC.ifc) ausgewéhlte Bauteile (IfcSpace, IfcWall,
[fcWallStandardCase) ausliest und ihre Kerndaten in eine CSV exportiert. Die CSV enthélt neben Geometrieda-
ten auch leere/optionale Spalten fir spatere Termin- und Taskfelder. Im Code werden keine Umlaute verwen-
det (z. B. Laenge, Hoehe, Dicke).

Grundstruktur ftr den Ablauf vom Programm:
0) Module importieren
1) Dateipfade fur die Arbeitsdateien
2) IFC-Datei oeffnen
3) Daten aus Dokument lesen
4) Datensatze durchlaufen
4.1) Globalld fur Bauteilidentifizierung lesen
4.2) Bauteilname
4.2) Geschoss
4.3) Lange, Hohe und Dicke
4.4) Nachsten Datensatz in Datentabelle lesen
5) Ressourcen freigeben

6) CSV-Datei mit neuen Namen speichern

Nutze dabei die nachfolgenden, zusatzlichen Erganzungen als Unterstitzung:

#0) Module importieren
#
#1) Dateipfade fur die Arbeitsdateien

[FC_PATH = Path(r"C¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 ~ Produkt¥Grundlagen
App¥BSc_Architekturmaodell.ifc")

CSV_PATH = Path(r'C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥umgeschriebenes
IFC¥ifc_export.csv")

#
#2) Hilfsfunktionen
get_container(element, target_type="IfcBuildingStorey"): Ermittelt das zugehoerige Geschoss.

get_psets(element): Liest PropertySets und extrahiert verfuegbare Eigenschaften (inkl. BaseQuantities).
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get_bbox_dims(element, settings): Berechnet ersatzweise die Bounding-Box-Abmessungen (x, y, z), falls keine

quantitativen Angaben vorhanden sind.

#

#3) Exportfunktion export_ifc(ifc_path, csv_path)

IFC-Modell oeffnen und Geometrie-Settings setzen (Weltkoordinaten).

Elemente sammeln: IfcSpace, IfcWall, IfcWallStandardCase.

Pro Element:

PropertySets lesen, bevorzugt BaseQuantities (Length/Height/Width bzw. Thickness).
Falls fehlt: Dimensionen aus der Bounding-Box herleiten.

Container (Geschoss) und Raumnamen bestimmen.

Datensatz zusammenstellen mit:

Globalld, Bauteil, Geschoss, Raum, Laenge, Hoehe, Dicke plus Termin-/Task-Spalten (zunaechst leer):
DurationType, ScheduleDuration, ScheduleStart, ScheduleFinish,

EarlyStart, EarlyFinish, LateStart, LateFinish, FreeFloat,

TotalFloat, IsCritical, StatusTime, ActualDuration,

ActualStart, ActualFinish, RemainingTime, Completion.

Alle Datensaetze als CSV nach CSV_PATH schreiben (Semikolon-Trennung).

#

#4) CSV-Datei speichern

export_ifc(IFC_PATH, CSV_PATH) ausfuehren und erfolgreichen Export melden.

Erhaltene Antwort von ChatGPT-4o:

#l/usr/bin/env python3

IFC — CSV-Exporter (IfcSpace & IfcWall)

Extrahiert GUID, Geschoss, Bezeichnung, Lange, Hohe und Dicke
aus IfcSpace- und IfcWall-Objekten einer IFC-Datei
und speichert alles semikolon-getrennt als CSV.

Bendtigte Pakete:
pip install ifcopenshell pandas

from pathlib import Path
import ifcopenshell
import pandas as pd

#
# 1) DATEIPFADE — anpassen bei Bedarf
#
IFC_PATH = Path(r"C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen App¥BSc_Architekturmodell.ifc")
CSV_PATH = Path(r"C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥umgeschriebenes IFC¥ifc_export.csv")

#
# 2) HILFSFUNKTIONEN
#
def get_container(element, target_type="IfcBuildingStorey"):
""" jefert das erste tibergeordnete Element des gewtinschten Typs (z. B. Geschoss).
if not hasattr(element, "ContainedInStructure"):
return None
for rel in element.ContainedInStructure:
container = rel.RelatingStructure
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if container and container.is_a(target_type):
return container
return None

def get_psets(element, include_inherited=True):
"""Liest alle PropertySets (inkl. vererbter) als geschachteltes Dict aus."""
psets = {}
if hasattr(element, "IsDefinedBy"):
for rel in element.IsDefinedBy:
if not rel.is_a("IfcRelDefinesByProperties"):
continue
prop_def = rel.RelatingPropertyDefinition
if prop_def and prop_def.is_a("lfcPropertySet"):
props = {
prop.Name: getattr(prop.NominalValue, "WrappedValue", None)
for prop in prop_def.HasProperties
if hasattr(prop, "NominalValue") and prop.NominalValue
}
psets[prop_def.Name] = props
if include_inherited and hasattr(element, '"Decomposes"):
for rel in element.Decomposes:
parent = rel.RelatingObject
if parent:
psets.update(get_psets(parent, include_inherited=True))
return psets

def extract_geom_fallback(element):
"""Gibt BoundingBox-MaBe zurick, falls BaseQuantities fehlen."""
try:
bb = element.BoundingBox()
return round(bb.XDim, 3), round(bb.ZDim, 3), round(bb.YDim, 3)
except Exception:
return None, None, None

#
# 3) DATEN EXTRAHIEREN UND EXPORTIEREN
#
def export_ifc(ifc_path: Path, csv_path: Path) -> None:
print(" E) Lade IFC-Datei: {ifc_path}")
model = ifcopenshell.open(str(ifc_path))

rows: list[dict] = []

# oo SPACES
spaces = model.by_type(*lfcSpace")
print(f" ., Verarbeite {len(spaces)} IfcSpace-Objekte ...")
for space in spaces:
psets = get_psets(space)
bqg = psets.get("BaseQuantities", {})
bb_length, bb_height, bb_thick = extract_geom_fallback(space)
length = bg.get("Length”) or bb_length
height = bg.get("Height") or bb_height

container = get_container(space)
geschoss_name = container.Name if container and hasattr(container, "Name") else "
rows.append(dict(

Typ="Space",

GUID=space.Globalld,

Geschoss=geschoss_name,

Bezeichnung=space.LongName or space.Name or ",

Lange=length,

Héhe=height,

Dicke=None,

)

# WALLS
wall_types = ("IfcWall", "IfcWallStandardCase")
walls = [w for t in wall_types for w in model.by_type(t)]
print(f" &2 Verarbeite {len(walls)} IfcWall-Objekte ...")
for wall in walls:
psets = get_psets(wall)
bqg = psets.get("BaseQuantities", {})
bb_length, bb_height, bb_thick = extract_geom_fallback(wall)

Anhang, Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie




length = bg.get("Length") or bg.get("Width") or bb_length
height = bg.get("Height") or bb_height
thickness = (
bq.get("Width")
or bq.get("Thickness")
or psets.get("Pset_WallCommon", {}).get("Thickness")
or bb_thick
)

container = get_container(wall)
geschoss_name = container.Name if container and hasattr(container, "Name") else "

rows.append(dict(
Typ="Wall",
GUID=wall.Globalld,
Geschoss=geschoss_name,
Bezeichnung=wall.Name or ",
Lange=length,
Hohe=height,
Dicke=thickness,

)

print(f" =+ Insgesamt {len(rows)} Datensatze gesammelt — schreibe CSV ...")
df = pd.DataFrame(rows)

dfito_csv(csv_path, index=False, sep=";")

print(f' 4 Export abgeschlossen — Datei gespeichert unter:¥n {csv_path}")

#

# 4) STARTPUNKT

#

if _name__=="_main_"

export_ifc(IFC_PATH, CSV_PATH)

Beurteilung der erhaltenen Antwort von ChatGPT-4o durch den Verfasser:

Code ist funktionsfahig gibt anfanglich aber Fehler aus. Mit etwas Geduld und ein paar lterationen Iasst sich dies
aber bewerkstelligen.
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Anhang E Speicherung der Daten von der Datenbank in die IFC-Datei (Python-Code)

Um den Prozess ganzheitlich abbilden zu kénnen, missen die Informationen des Excel-Datei auch wieder in ein
IFC gespeichert werden kénnen.

Platform: www.chatgpt.com
Anfragezeitpunkt: ~ 29.05.2025, 15:43
Gesendete Nachricht an ChatGPT-4o0:

Erstelle mir einen Python-Code mit der Funktionalitét "Hinzufugen von Taskzustanden ein eine bestehende
IFC-Datei auf der Basis von einer Excel-Datei" auf der Basis vom nachfolgenden Input, vermeide im Code
samtliche Umlaute:

Grundstruktur fur den Ablauf vom Programm:

0) Module importieren

1) Dateipfade fur die Arbeitsdateien

2) IFC-Datei und Datenbank (Excel) oeffnen

3) Daten aus Datenbank lesen, um diese dann in IFC-Datei zu Ubertragen

4) Datensatze durchlaufen und Task-Zustaende in zugehdrigen IFC-Datensatz schreiben
4.1) Globalld fur Bauteilidentifizierung lesen
4.2) Task-Instanz anhand der Globalld lesen

4.2.n) bei nichtvorhandensein einer Task-Instanz, wird diese auf der Basis der "IFC4X3_ADD2"-Dokumenta-
tion (https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_3/) hinzugefugt

4.3) Task der Globalld-Instanz neu schreiben
4.4) Nachsten Datensatz in Datentabelle lesen
5) Ressourcen freigeben

6) IFC-Datei mit neuen Namen speichern

Nutze dabei die nachfolgenden, zusatzlichen Erganzungen als Unterstutzung:

# 0) Module importieren
#
# 1) Dateipfade fur die Arbeitsdateien

input_excel_filepath = r"C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Pro-dukt¥umgeschrie-
benes IFC¥MTH-Raumdaten_3 xlsx"

#  C¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 ~ Produkt¥umgeschriebenes — [FC¥MTH-
ARC_spaces.ifc.xlsx"

ifc_filepath = r'C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen
App¥MTH-ARC_.ifc" #IfcTasks_Export - Kopie.ifc" #MTH-ARC_.ifc"

# C¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen App¥MTH-ARC_.ifc"

output_ifc = r'C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen
App¥lfcTasks_withtime_Export.ifc"
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#C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06  Produkt¥umgeschriebenes  IFC¥IfcTasks_Ex-
port.ifc"#

#

# 2) IFC-Datei und Datenbank (Excel) oeffnen

ifcfile = ifcopenshell.open(ifcfilepath)

dbconn = sqglite3.connect(dbpath)

dbcursor = dbconn.cursor()

#

# 3) Daten aus Datenbank lesen, um diese dann in IFC-Datei zu Ubertragen

#

# 4) Datensatze durchlaufen und Task-Zustaende in zugehorigen IFC-Datensatz schreiben
# 4.1) Globalld fur Bauteilidentifizierung lesen
globalid = raum[0]

# 4.2) Task-Instanz anhand der Globalld lesen
ifcspace = ifcfile.by_guid(globalid)

# 4.3) Task der Globalld-Instanz neu schreiben
ifcspace. Name = raum(1]

# 4.4) Nachsten Datensatz in Datentabelle lesen
raum = dbcursor.fetchone()

#

# 5) Ressourcen freigeben

dbcursor.close()

dbconn.close()

#

# 6) IFC-Datei mit neuen Namen speichern

ifcfile.write(output_ifc)

Erhaltene Antwort von ChatGPT-4o:

Hier ist ein vollstandiger Python-Code, der deine Vorgaben Schritt fur Schritt umsetzt. Er nutzt ifcopenshell zum Bearbeiten der IFC-Datei und openpyx! zum
Auslesen der Excel-Datei. Er vermeidet Umlaute und erfillt deine beschriebene Programmlogik.

# 0) Module importieren
import ifcopenshell

import openpyx|

import uuid

from datetime import datetime

# 1) Dateipfade fuer die Arbeitsdateien
input_excel_filepath = r'C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥umgeschriebenes IFC¥MTH-Raumdaten_3.xIsx"
# C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥umgeschriebenes IFC¥MTH-ARC_spaces.ifc.xlsx"

ifc_filepath = r"C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen App¥MTH-ARC_ifc" #IfcTasks_Export - Kopie.ifc"
#MTH-ARC_ifc"

# C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen App¥MTH-ARC_.ifc"

output_ifc = r'C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥Grundlagen App¥lfcTasks_withtime_Export.ifc"

#C:¥Users¥Lel¥OneDrive¥Dokumente¥MTH-Masterthesis¥06 Produkt¥umgeschriebenes IFC¥lfcTasks_Export.ifc"
# 2) IFC-Datei und Excel-Daten oeffnen

ifcfile = ifcopenshell.open(ifc_filepath)

wb = openpyxl.load_workbook(input_excel_filepath)

sheet = wb.active
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# 3) Daten aus Excel lesen
rows = list(sheet.iter_rows(min_row=2, values_only=True)) # Annahme: Erste Zeile = Kopfzeile

# 4) Datensaetze durchlaufen und Task-Zustaende einfuegen oder aktualisieren
for row in rows:

globalid = row[0]

task_name = row[1]

task_status = row[2] if len(row) > 2 else "UNDEFINED"

if not globalid or not task_name:
continue

# 4.2) IFC-Instanz anhand Globalld finden
related_object = ifcfile.oy_guid(globalid)

if not related_object:
print(f"Element mit Globalld {globalid} nicht gefunden.")
continue

# 4.2.n) Neue Task-Instanz hinzufuegen, falls nicht vorhanden
# Es wird angenommen, dass keine Task-Instanzen vorhanden sind, also wird immer eine neue erstellt

# IFC-Zeitformat und eindeutige Kennung erstellen
creation_time = datetime.utcnow().isoformat()
task_guid = ifcopenshell.guid.new()
task_object = ifcfile.create_entity(
"IfcTask",
Globalld=task_guid,
Name=task_name,
ObjectType="Task",
Identification=f"TASK-{globalid}',
Status=task_status,
TaskTime=None, # Optional: ifcopenshell kann auch IfcTaskTime erzeugen
PredefinedType="NOTDEFINED"
)

# Beziehung erstellen zwischen Task und Space (oder anderem Element)
rel_guid = ifcopenshell.guid.new()
ifcfile.create_entity(
"IfcRelAssignsToControl",
Globalld=rel_guid,
RelatingControl=task_object,
RelatedObjects=[related_object]
)

# 5) Ressourcen freigeben
wb.close()

# 6) IFC-Datei mit neuen Namen speichern
ifcfile.write(output_ifc)

print("IFC-Datei erfolgreich aktualisiert und gespeichert.")

Beurteilung der erhaltenen Antwort von ChatGPT-40 durch den Verfasser:

Code ist funktionsfahig gibt anfanglich aber Fehler aus. Mit etwas Geduld und ein paar lterationen Iasst sich dies
aber bewerkstelligen.
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Anhang F Abstract English

The construction industry is undergoing a major digital transformation. Building Information Modelling enables
data-based mapping of a building's life cycle, but users face limits due to complex applications. Low-code plat-
forms gain attention as they allow application-specific software development without deep programming
knowledge using simple code blocks.

This thesis examines how a digital building model and low-code platforms can be combined to increase efficiency
and innovation in the construction industry. Based on a literature review and unstructured expert interviews, the
opportunities and challenges of combined use are analysed using a prototype. This is followed by a discussion
and utility analysis within the framework of a focus group to validate the prototype.

Expert interviews show that low-code is mainly used for internal process optimisation, while data governance and
scalability are controversial. In planning, dashboards compare project data or costs. Apps for managing small
databases on-site are popular and often implemented with Microsoft Power Apps.

The product is an application that allows construction progress to be edited on the go, component by component,
as part of a construction log. This tool allows adjustments to be made to the planning in an agile manner and
implemented with shorter intervals between the comparison of actual and target values. The standardised IFC
data schema makes the data accessible to all parties involved. This closes the interface between construction
management and planning, ensuring greater security and improved collaboration. Likewise, the consideration of
normative principles creates a scalable application.

Low-code platforms, IFC, digital building model, construction progress, construction log, Microsoft
Power Apps
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Anhang G
Stichwortprotokoll (Pfister, 2024)

Frage
Welchen Anwendungsfall habt ihr be-
reits umgesetzt?

Interview Totalunternehmer Schweiz

| Aussage
Wir haben eine Applikation zu den Schichten im Tunnel mit den
verbauten Materialien zu einzelnen Abschnitten erstellt.

Welche Weiteren Use-Cases habt ihr
bereits im Einsatz?

Wir haben eine App zur Messung von Wertschépfenden/nicht
Wertschopfenden erstellt. Damit kann erkannt werden welche
verschwendeten Tatigkeiten taglich gemacht werden. Diese ist
bereits im Einsatz.

Was ist deiner Meinung wichtig, im Zu-
sammenhang mit Low-Code, damit die
Art des Bauens verandert werden
kann?

Die Technologie allein unterstutzt die Digitalisierung nicht. Es be-
darf der Anpassung des ganzen Prozesses.

Wie geht ihr mit Data Gouvernement
um?

die Data Gouvernement und die damit verbundenen Berechti-
gungen der Benutzer hat entscheidenden Einfluss auf die Daten
und ihre Lebensdauer.

Welches Tool wirde euch auf der Bau-
stelle unterstttzen?

Fotos zu einzelnen Abschnitten beispielsweise in einem Tunnel
ware eine grosse Unterstitzung auf der Baustelle.

Wie viele Leute beschéftigen sich bei
Implenia mit Low-Code?

Es sind zwei Leute aus der IT, welche sich ausschliesslich mit Low-
Code befassen (Seit 2020) Es gibt zusatzlich ein erweitertes Team
aus der Planung welche sich damit auseinandersetzen. Dabei
sind die Erstellten gleichzeitig auch die Nutzer.

Wer ist es, welche mit Use-Cases, nach
Applikationen fragen?

Baufuhrer erstellen vereinzelt auch schon Low-Code-Anwendun-
gen. Diese sind in der Vorbildung meist Elektro-Ingenieur oder
ahnliches. Dies ist aber eher die Ausnahme.

Welche Low-Code-Platformen setzt ihr
in der Unternehmung ein?

Hauptsachlich Microsoft Power Platform.

Was sind Anwendungen mit Microsoft
Power Platform?

Beispielsweise sind das Projekt-Antrage, welche Uber Power BI
ausgelesen werden und es so ermdglichen gleichmassige Ver-
gleiche zu ziehen. Dieses Dashboard ist bereits im Einsatz.

Was ist eines der schwierigsten The-
men in Bezug auf Low-Code?

Am schwierigsten ist sicherlich die Durchgangigkeit der Daten.

Wann ist eine Umsetzung mit Low-
Code schwierig?

Low-Code-Anwendungen spezifisch far Branchen-Anwendun-
gen sind schwierig zu standardisieren trotzdem aber sehr wichtig
fur die Unternehmung. Denn nur so kénnen sie ihr Potenzial zei-
gen.

Wann ist eine Umsetzung mit Low-
Code sinnvoll?

Allgemeine Anwendungen wie kleine Automatisierungen sind si-
cher gut moglich. Ebenfalls kénnen gut auch Firma-tbergrei-
fende Anwendungen sinnvoll sein, welche danach weiterverwen-
det werden.

Welchen Anwendungsfall habt ihr be-
reits umgesetzt?

Ebenfalls haben wir eine App zur Kontrolle des Lagerbestands.
Damit kénnen wir die vorhandenen Bauteile einsehen und bear-
beiten. Dass ist sinnvoll da damit nicht jede Woche ein Mitarbei-
ter, wahrend 2h Anker zahlen muss. Es ist vergleichbar mit einer
Art internes Ebay.

Wann wird Low-Code verwendet und
nicht Hard-Code?

Meist werden Applikation in Low-Code erstellt, um in kurzer Zeit
den Nutzen zu testen. Manchmal werden sie dann der IT Uber-
geben, welche daraus ein traditioneller Code entwickelt. Das
kommt aber selten vor.

Was kann Low-Code verbessern im
Vergleich zur heutigen Situation?

Wir erkennen haufig in der Baubranche eine starke Fragmentie-
rung der Projekte, denn immer wieder Informationen verloren
gehen. Dies hat Verschiedene Grunde, weshalb Projekte Infor-
mationsverluste haben: Dies kénnen einerseits andere Personen
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sein, oder weil es ein anderes Projekt ist. Wir hatten meist die
Technik und das Wissen dazu, allerdings sind wir meist abhangig
von Auftraggeber und was dieser Bestellt.

Wie werden die Mitarbeiter fur die Ver-
wendung eines Tools unterstutzt?

Neue Tools werden in einer Schulung den Mitarbeitern gezeigt,
was sehr wichtig ist, um die gewUnschte Datenqualitat zu erhal-
ten. Nur wenn alle Mitarbeiter die Tools gleich nutzen und das
gleiche Verstandnis haben, kbnnen Vergleiche angestellt werden.

Welche Herausforderungen koénnten
durch die Anwendung dieser Techno-
logie auftreten?

Branchenspezifische Low-Code-Anwendungen stossen dagegen
regelmassig an Grenzen, weil sie aufwandige Anpassungen an
unternehmensinterne Standards, Schnittstellen und Compliance-
Richtlinien erfordern.

Wie sollte eine ideale App fur den Bau-
stellenalltag gestaltet sein, um die Ar-
beit effizienter zu gestalten?

Die ideale App ist wie Instagramm. Sie soll wie Low-Code nicht
schwierig sein und einfach anzuwenden. Somit soll sie selbster-
klarend sein und den Nutzern ohne Schulung Ubergeben werden
kénnen.

Wo sehen Sie die grossten Potenziale,
um mit Low-Code im Bauwesen Pro-
zesse zu automatisieren und zu opti-
mieren?

Mit Low-Code als Grundlage kénnen Veranderung durch Nutzer
maoglich gemacht werden, weil der Ersteller sehr nahe an End-
nutzer ist und Needs in kurzen Wegen entstehen kénnen.

Anhang H
Stichwortprotokoll (Bosshart, 2025)

Frage
Wo sind konkrete Anwendungsfalle?

Interview beim Gleisbau-Unternehmen, Schweiz

| Aussage

Wir haben eine Applikation erstellt bei welcher ein Leistungsaus-
mass gemacht, beispielsweise ein Arbeitsprogramm erstellt wird.
Darin wird die Gleisbaumaschine erfasst, deren Auswertungen wer-
den uns per E-Mail geschickt in das Postfach und dann als XML-
File automatisiert, heruntergeladen und anschliessend in der Da-
tenbank gespeichert.

Wie setzt sich euer Team zusammen?

Ich gehore zu einem Entwicklungsteam nahe mit der Fahrbahn ver-
bunden. Dieses Entwicklungsteam beschéftigt sich ausschliesslich
mit IT-Lésungen und ist auch der IT angegliedert.

Wer kommt mit Use Cases?

Viele haben sehr Beruhrungsangste: ein paar jungere, die Nach-
kommen und schon Erfahrungen gemacht haben, sei es im Stu-
dium mit Low Code und denken, sie probieren einfach mal, ob sie
das koénnen und dann vielleicht eine Automatisierung fur sich er-
stellen und sich dann so der Arbeitsablauf ein wenig vereinfachen,
oder? Es dauert bis man genug Leute haben, die davon Uberzeugt
sind, dass es dann sich verbreitet oder aber die ersten paar Early
Adapters zu finden.

Was sind Herausforderungen?

Jeder macht eher Automatisierungen fur sich selbst, aber nicht im
Konzern geteilt.

Was habt ihr mit Low-Code erstellt?

Wir haben eine Applikation erstellt, welche eine Art ein Dashboard
ist, wo wichtige Informationen zusammenfliessen. Beispielsweise
Kennzahlen.

Was habt ihr mit Low-Code erstellt?

Ein Anwendungsbeispiel ist eine App, mit welcher viele verschie-
dene Varianten von Bauablaufen bezuglichen Kosten gegentber-
gestellt werden kénnen. Die Applikation bezieht sich auf Georefe-
renzierung in Gleiskilometer. Sie ist aber nicht mit einem Modell
verbunden.

Kénnten Applikationen fur die gesamte

Firma als IT-Team erstellt werden?

Ich glaube eben, das schaffst du nicht, wenn du weiter weg bist,
von der Ausfihrung. Du musst in die Linie der Ausfihrung
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kommen. Sonst wirst du keine guten Automatisierungen erstellen
konnen, weil das gemeine Vokabular fehlt.

Was fur eine Anwendung wirdest du dir
wulnschen?

Ein guter Ansatz ware es, wenn die Low-Code-Applikation mit den
IFC-Dateien kompatibel ware und am Abend im Buro gemdtlich
der Baufortschritt abgefragt werden konnte.

Warum verwendet ihr Low-Code und
nicht Hardcodiert?

Wir sind ein Team, welches eine Art Schnell-Entwickler besteht und
eine Erweiterung der IT sind. Wir haben das Ziel, dass wenn Ideen
auf der Baustelle entstehen, welche man automatisieren konnte,
dass wir diese dann ausfuhren. Dieser Ansatz ist flr uns sinnvall,
weil es naturlich viele Verstandnisprobleme gibt, wenn Ausfih-
rende mit den IT-Spezialisten reden. Beide reden die gleiche Spra-
che, trotzdem fordert es ein sehr langer Prozess mit nur wenig Er-
gebnissen.

Warum wird die Low-Code-Technologie
nicht mehr verwendet?

Baubranche ist Gberall ein wenig langsamer. Darum dauert Digita-
lisierung so lange. Deshalb erstellen wir mit Low-Code Prototypen,
welche schnell getestet werden konnen.

Was sind technische Herausforderungen
fur den Einsatz von Low-Code

Der ganze Prozess muss rundum standardisiert werden. Dies be-
ginnt bei der Anforderungsanalyse, Modellierung, Bereitstellung
und Wartung.

Wie steht ihr zum Thema Standardisie-
rung?

Es ist wichtig, dass wir es ein Format bringen, welches lesbar ist.
Sonst hast du einen Projektleiter ist, der ist so im Detail, dass du
niemals Uber die gleichen Dinge sprechen kannst.

Was sind weitere Use-Cases?

Wir haben eine Automatisierung erstellt, mit welcher ich auf eine
SQL-Datenbank zugreifen kann, welche mir die Informationen au-
tomatisch in ein Dashboard ladt.

Verwendet ihr die Power Apps von
Microsoft und far was?

Im Corporate Bereich brauchen wir die Power Apps. Also beispiels-
weise wo man zum Beispiel gewisse Sachen automatisiert wie Klei-
der bestellen oder ahnliches.

Wie geht ihr mit den Daten um, damit die
Datendurchgangigkeit gewahrleistet ist?

Also Datendurchgangigkeit ist ein grosses Thema bei uns. Wir ha-
ben einen einheitlichen Datenpool, welcher flr unsere Enterprise
Analytics funktioniert. Dort fliessen die wichtigsten Informationen
zusammen. Die Datendurchgangigkeit wird ab 2027 mit neuem
SAP durchgangig gelost sein. Im Momentan fehlt noch das Stuick,
dass alles verbindet.

Wie viele Rollen gibt es bei euch, bei der
Erfassung von Daten in den Applikatio-
nen?

Bei Applikationen gibt es nur eine Rolle. Dies ist so weil die IT-Spe-
zialisten die Applikation erstellt und Bauleiter sie nutzen. Somit gibt
es nur die Rolle des Nutzers und des Erstellers.

Welche Chancen bietet Low-Code?

Low-Code hat als Ubergangslésung ganz klar die Chance viele Ar-
beitsschritte, welche wir haufig machen zu automatisieren. Dies
kann uns helfen, bis alle Prozesse standardisiert sind.

Welche Chancen bietet Low-Code noch?

Mit Low-Code kénnen Losungen, schnell umgesetzt werden und
koénnen als Prototypen getestet werden.

Wieso seid ihr als IT-nahes Team dem
Team Fahrbahn angegliedert und wieso
gibt es das flr andere Teams nicht?

Low-Code wird bei Team Fahrbahn eingesetzt, weil dort viel Geld
eingespart werden kann. Deshalb gibt es ein eigenes Sub-Team
der IT fur die Fahrbahn.

Wie werden bei euch Use Cases erfasst?

Needs werden von Ausfuhrenden erstellt und die IT setzt es um.
Leute werden so direkt Gberzeugt und sind begeistert das Tool, um
zu setzen. Bevor Applikation umgesetzt wird, wird mit den Leuten
ein Proof of Concept erstellt.

Macht ihr Schulungen bei der Einfuhrung
von Applikationen?

Schulung des Personals ist wichtig fur Erfolg. Dies ist zwar aufwan-
dig, zahlt sich aber aus.

Anhang |
Stichwortprotokoll (Schweizer, 2025)

Interview mit Totalunternehmer, Schweiz
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Frage
Arbeitet ihr mir Low-Code-Applikatio-
nen?

| Aussage

Ja, wir arbeiten mit Low-Code-Applikationen, hauptsachlich im
Microsoft-Umfeld:

Was ist eine Chance bei der Verwendung
von Low-Code?

Low-Code ist recht cool, weil du sehr gut Uber die Microsoft Inter-
netdienste anbinden kannst und das ganz Okosystem ermaglicht
einem sehr viel, was sonst schwierig machbar wére. Zum Beispiel
koénnen Listen aus Excel sehr einfach ersetzt und in Apps integriert
werden.

Was habt ihr fur Anwendungsfalle bereits
umgesetzt?

Ein Anwendungsfall ist eine App fur den Sicherheitsbeauftragten.
Sie ist mit Microsoft gebaut und passiert Uber eine Liste, in welcher
er Fragen beantwortet. Die Fragen lassen sich mit dem Ampel-Sys-
tem beantworten und mit Kommentar und Fotos ergénzen. Den
Rapport kann er anschliessend Webbasiert und weiter versenden.
Die Daten werden automatisch in einer Datenbank abgelegt. Dieser
Anwendung fall macht ausserdem Sinn, weil im Vergleich relativ
viele Unfalle passieren, was behoben werden will. Der Sicherheits-
rundgang wird alle zwei Monate wiederholt.

Was habt ihr fur Anwendungsfalle bereits
umgesetzt?

Anwendungsfalle: Zu- oder Absagen fur Kalkulation: Daten werden
ab standardisierten Dokumentennamen abgegriffen. Wenn der Po-
lier nun Daten zu den Mitarbeitenden braucht, hat er dort alle An-
gaben bis hin zum Temporaren Mitarbeiter.

Welche Risiken haben Low-Code-Appli-
kationen?

Zukunftsméassig muss sicher weiterhin die Daten-Durchgangigkeit
besonders beachtet werden. Sie hat enorm viel Potenzial.

Was wollt ihr in Zukunft mit Low-Code
umsetzen?

Wir werden auf Basis unserer Bauwerksmodell in unsere Kalkulati-
onssoftware Ubertragen. Von dort aus sind wir mit einem Partner
an der Losung, dass wir E-BKP und MPK automatisierte Kalkulatio-
nen ausfihren kénnen.

Wie geht ihr mit der Datenqualitat um?

Mitarbeitern vertrauen wir, dass sie die Daten richtig behandeln,
weil Zugriffsrechte sonst sehr komplex werden wirden.

Was sind Chancen und Herausforderun-
gen bei der Verwendung von Low-Code?

Low Code mit Microsoft ist sehr angenehm, weil du dir Gber die
ganze Schnittstelle innerhalb des Okosysteme von Microsoft keinen
Kopf machen musst.

Mit welchen Softwares habt ihr bisher ge-
arbeitet?

Das meiste 16sen wir Uber Power Automate. Wir haben aber auch
Visual Scripting von Appain ausprobiert. Wir arbeiten mit
Grasshopper. Bonsai oder Blender Bim haben wir probiert. Oder
auch Shrebrock.

Versucht ihr Prozesse zu standardisieren?

Die Erfassung der Prozesse ist dynamisch. Wenn sich Versionen
oder Zugange andern, kann die ganze Schnittstelle nicht mehr
funktionieren.

Was sind Chancen und Herausforderun-
gen in der Verwendung von Low-Code?

Somit kénnen sich daraus in Zukunft einmal andere vom Beddrf-
nisse ergeben. Wenn Prozesse oder das System sich andert, kén-
nen langjahrige Produkte wieder anders aussehen. Oder auch
wenn sich die ganzen Umgebungen wieder verandern, ist es mit
Low-Code naturlich sehr einfach diese wieder an die neuen Bege-
benheiten anzupassen.

Wer erstellt Use-Cases?

Die Needs kommen von der Baustelle von den Ausfuhrenden und
werden dann vom VDC-Team umgesetzt.

Wer erstellt Low-Code-Applikationen?

VDC-Team setzt sich teilweise aus Leuten von der Branche und teil-
weise aus IT-Personal zusammen

Was sind Chancen und Herausforderun-
gen in der Verwendung von Low-Code?

Ganz klar, dass Prototyping: Mit der der ganze Power Automate
Geschichten bist du sehr schnell unterwegs und kannst es danach
testen.

Wie geht ihr mit der Datenqualitét um?

Je mehr menschliche Interaktion es gibt, desto schlechtere wird die
Datenqualitat.
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Was sind Chancen in der Verwendung
von Low-Code?

Wie im Beispiel des Sicherheitsbeauftragten ist dieser in Excel sehr
versiert, deshalb macht in so einem Fall Sinn, seine Excel-Liste mit
Low-Code automatisiert auszulesen und in einer App einzubinden.
Somit fallt die Nachbearbeitungszeit weg und die Daten sind im-
mer gleich und kédnnen auch im Buro eingesehen werden.

Was ist die Herausforderungen in der
Verwendung von Low-Code?

Die Kombination von Microsoft zu IFC ist sehr schwierig. Die einzige
Maoglichkeit ist Uber IFC-Openshell.

Welche Platformen verwendet ihr aus-
serhalb von Microsoft?

Zuséatzlich haben wir bereits Erfahrungen mit Automatisierungen
Uber UiPath gesammelt.

Welche Platformen verwendet ihr aus-
serhalb von Microsoft?

Fur die Modellierung von meist linienbasierten Bauwerken setzen
wir beispielsweise auch Grasshopper in Kombination mit Rhino ein:
Beispielsweise fur die Aushubkubatur fur Werkleitungen.

Anhang J
Stichwortprotokoll (Schalko, 2025)

Frage
Arbeitet ihr mit der Low-Code-Technolo-
gie?

Interview mit Totalunternehmer, Schweiz

Aussage

Ich bin mir nicht sicher, ob ich Low-Code in der taglichen Arbeit
verwende. In meiner fruheren Zeit als ich noch mehr Modelle
selbst erstellt habe, habe ich im Revit 6fter mal mit Dynamo ver-
sucht und probiert.

Welche Platformen wendet ihr an?

Letztes Jahr habe ich mir mit LLMs Codes schreiben lassen, um
Modelle zu modifizieren. (LLMs wie ChatGPT oder Gemini fur
Code Erstellungen, um in Google Colab ausftihren zu k&nnen, was
BIM Anwendungsfalle angeht.)

Ich bin jedoch alles andere als ein Programmierer. Nutze jedoch
die einfachen «Fahigkeiten», um gewisse Arbeitsschritte zu verein-
fachen.

JobRouter hat Low Coding Anwendungen wo wir Absenzen und
Spesen Workflows eingerichtet haben.

Beekeeper haben wir seit kurzem, was auch gute Low Coding An-
wendungen anbietet und wir auch verwenden.

Verwendet ihr Microsoft Power Platform?

Klassische Low Coding gibts bei uns Power Apps von Microsoft
(was wir jedoch nicht wirklich anwenden).

Anhang K
Stichwortprotokoll (Stucki, 2025)
Frage

Verwendet ihr die Low-Code-Technologie in

eurer Unternehmung?

Interview bei Bauleitung in einer Totalunternehmung, Schweiz

| Aussage
Wir verwenden kein Low-Code

Wie werden Baufortschritte dokumentiert,

seitens Bauleitung?

Ein sehr wichtiges Instrument ist das Baujournal.

Wie wird kontrolliert, wie Bauelemente ge-

fertigt werden?

Mit der Sichtprufung wird die Abweichung vom Werkvertrag
gepruft.

Wurde es der Bauleitung helfen, ein einzel-
nes Bauteil im Vorschritt zu dokumentieren?

Meist wird nicht mal mit Wohnungsnummern, sondern mit den
verschiedenen Losen gearbeitet.

Kann ein Bauarbeiter eine App am Smart-
phone bedienen, oder macht es mehr Sinn,

dass das der Bauleiter macht?

Es macht mehr Sinn, dass das die Bauleitung macht.
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Anhang L
Stichwortprotokoll (Terzic, 2025)

Frage

Verwendet ihr die Low-Code-Technologie

in eurer Unternehmung?

Interview beim Totalunternehmer, Schweiz

| Aussage

Ich muss dich leider enttauschen, leider arbeite nicht mit Low-
Code.

Anhang M

Interview beim Elektrotechnik-Unternehmen, Schweiz

Stichwortprotokoll (Blessing & Asairatnam, 2025)

Frage
Was habt ihr bereits umgesetzt?

| Aussage

Automatisierungen mit Bauwerksmodellen machen wir mit Dy-
namo und nicht mit Microsoft. Die Live-Daten nutzen wir im Po-
werBI, wo wir eine Applikation erstellt haben, mit welcher Anrufer
erfasst werden. In der Liste wird erfass wer, wann angerufen hat.
Ebenfalls haben wir eine App, mit welcher der Backerei Bestellun-
gen fur Aperos oder Znini aufgegeben werden kann.

Oder auch eine Automatische Rechnung und eine Automatische
Archivierung von Ordnern und wieder aus dem Archiv zurlck.

Wer nutzt bei euch in der Unterneh-
mung Low-Code

Wir sind eine Art IT-Team, welches unter anderem Low-Code
nutzt.

Weshalb nutzt ihr Low-Code und nicht
Hardcode?

Hardcode ist fur uns unverstandlich, wenn der Ersteller abwesend
ist. Deshalb verwenden wir oft eine Mischung aus Low-Code und
hardcodiert.

Wer definiert bei euch die Use-Cases?

Die Bedurfnisse von internen Kunden und fordern die Freude an
der Arbeit.

Was sind Chancen und Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit Low-Code?

Mit Low-Code sind die Applikationen einfacher zu verstehen und
anzupassen. Hard-Codiertes ist schnell unverstandlich und wer
hilft uns, wenn die Applikation nicht mehr geht, Aufgrund Update
oder ahnlichem?

Werden die Arbeitsschritte festgehalten?

Die Arbeit wird immer dokumentiert

Stellt ihr die Applikationen immer fir die
ganze Firma bereit oder nur fir interes-
sierte?

Die Applikationen werden immer fur ganze Unternehmer-Gruppe
verwendet.

Wie werden die Applikationen in der
Firma eingefuhrt?

Die Schulungen von Applikationen braucht viel Zeit, ist aber nétig
und werden konsequent umgesetzt.

Was sehr ihr als Chance?

BIMtoField sehen wir als grosse Chance.

Was ware eine Anwendung auf der
Baustelle, welche euch helfen wirde?

Eine Stuckzahlen-Ermittlung der Verbauten Elemente auf der Bau-
stelle. Darin aufrufbar eine Auswahl-Dropdown-Liste mit den Aus-
wahlen Gewerk, Stockwerk und Anzahl und danach Exportieren.

Was sind die Chancen im Zusammen-
hang mit Low-Code?

Fur Low-Code werden weniger sehr hoch geschultes Personal be-
notigt.

Was muss unbedingt beachtet werden
im Zusammenhang mit Low-Code

Weitsicht ist im Management sehr wichtig, damit die richtigen
Projekte verfolgt werden.

Fur welche Firmengrosse und Art ist
Low-Code geeignet?

Ist Low-Code nur dann etwas fur grosse Firmen, wenn sie nicht in
der Breite angewendet werden wollen.

Was findet ihr wichtig, Was wollt ihr mir
noch mitgeben?

Es sollte wieder mehr gemeinsam fur alle gearbeitet anstatt alle
gegen alle.
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Anhang N Interview mit Digitalen Spezialisten fiir das Bauwesen, Danemark

Transkribiert mit MS Teams (Vesterlund & Falk, 2025)

Frage
What have you already done with Low-
Code?

| Aussage

We've made several dashboards for instance, so we have.

We use a lot of power Bl and a lot of Excel for the Power Bl and
there we have a number of examples of that.

So, we've used it for cost control, for and especially we've done a
lot of dashboards on model progression.

So, when you have the BIM, we take out the data and we convert
it into dashboards. CDs like they look so ACC, and we pull out the
file information there and we see what revisions we have and how
many files we have and if they're named correctly and all that stuff
uploads and whatever kind of data that you can extract so that.
Type of progress data and we also do it with. We also have some
code to extract from planning systems. So when we do location-
based planning and they do the progress reporting in the plans.
we have some small scripts that pull it out so we can stick it in in
dashboards as progress reporting and do some calculations on
that. And then you can compare actual versus planned. we also
have some scripts that we use for tracking consumption. So we
have energy consumption.

What have you already done with Low-
Code?

And some small robots that go out and take information from pub-
lic registers. So if you type in an address, it'll go to six or nine dif-
ferent websites and pull out the public information on the building.
Because that's distributed to different public systems.

What have you already done with Low-
Code?

It's not no code because people code a little bit, but we have low
code we use for our generative design. So we do a ton of work in
Grasshopper, specifically Dynamo Dynamo. Yeah, pulling infor-
mation out of projects, reading a number of drawings or enriching
models if we want to kind of upgrade them to be able to do a
certain analysis afterwards.

So we might get a model at a certain level, but we need two or
three informations on the components and then we do further
analysis after that. | don't think we do

any actual coding anymore.

Because what we'll do is we'll use ChatGPT. Or something like that
to generate the Jason or the Python code and all that.

Or to check our code.

So it and that that also takes it from actual coding into, you know,
a more simple way of doing it. But when we work with a Python,
even if we're not doing it in in Grasshopper, but are working in one
of the Python | can.

Remember which one where PY smart | think is the one we use
most. It is visual programming.

That we that we use to generate the Python code and then we can
push that to. A number of different platforms, even with some Revit
stuff we've done, in Python.

When | come back, go back to something
you said. Is it the progress of the compo-
nents. Or more generally.

Now we've done both or all of it.

So we it could be both the progress of the model design itself be-
fore you go on site, but it could also be the progress of the what's
built compared to what was supposed to be built according to the
model and the schedule compared, so it could.
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Be both. I can see if I can just log on to. | think | can show you some
of it. Power bi.

| think this is an example of a project where we've built some dash-
boards and we pulled the data out of it's. Of course in Danish, but
so we pull the dates out for a number of different things from dif-
ferent sources.

So this is for the models we do an extraction of the different models
and we can see this is the status how many elements are in there
and this is the number of collisions. And they're classified in in ma-
jors and minors. Oh, this is our favorite. You can say a table of con-
tent from the models. From the model using a script and then we
have a dashboard that shows how well it's classified and coded.
Lca data that we pull out of the models and.

Then we run it through the Danish LCA calculator, and then we
push the data so you can see we have different versions of that.
So you can see how that is changing.

Where the LCC calculations. We have the status of the CDE. We
can see the files and if they're correctly named. Over time, there's
the cost. That's taken from the estimation tool. You can see all the
different estimates that are done in the project. Can you put po-
tential compare them also? Yeah. You can see how the budget has
developed. So it looks a little bit weird now, but here you can see
the progress reporting. So that's we, we have a little bit little scripts
that pull out the data from the progress report spreadsheet and
from the plan and from the. Models and from all that, and then put
it into a dashboard.

But you only use it for your process in in
the plans, not also on the construction
side.

the example | showed you was from the from the design period,
but it could also be during the construction phase and see if | can
find one.

What do you both?

Construction and what the clients normally are very excited about
is that the data kinda get visual and they can easily. Decide and
make decisions on whether they wanna do one or other things,
because you kinda get data on the LCA and the budget and the
time and what is the most. You can see we spent all the money.
Some detailing of the cost versus budget. Something about the
quantities, the risk profile. The model progression. And the change
in cost over time. So that's a dashboard from actual construction.
I'l see if | can find. you know it was a part of the project plan from
the very beginning that we would do all of these analysis and visu-
alize it as a. Power Bi project, both for the construction manager
but also for the for the client. So they get an inside of the conse-
quences of choice made.

But that's the way you always do your
project.
It's not demanded by the customers or.

No, it's different every time. We would love to just make a standard
dashboard that we could sell to different clients, but all the projects
are different. So they have a different schedule. The breakdown is
different, the risks are different, the focus is different, the location is
different. So. Everything is different. People say, oh, you've built all
this tools for generative design. Of this, that and the other. And we
have, we've done generative design on everything from wind tur-
bines and houses and yeah office buildings and all this stuff interior
design to make it into a software and go well the input is different
every time the time we. Get called into. The process is different, so
the preconditions are different and then the output that the clients
want are different. So we can't just take format or have our
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standard grasshopper scripts because the input is different. So
that's why we have to build the codes every time for and of course
we learn something.

So we have some you can say we have some scripting philosophies
or some a code base that we can use but we can't reuse the code.
We can reuse bits and pieces of it and then reconstruct them for
the next project, and is that the other thing that's int we just we're
having one project that we're finalizing right now where they're
doing district heating and we're doing a code.

Where you put in the endpoints and some parameters.

And it does a number of calculations to find out what's the shortest
network and how can you minimize the dimensions and all that.
So try to optimize it based on cost. Eventually so. So, and there's a
number of design criteria that goes into this. But as we progress
the development of it. The designers, they put more and more rules
in, but they actually can't formulate them to begin with.

No. So we it's an iterative process, we say, OK. So it's like this and
then we make a script and go, oh, but we also need this.

But can you use the basic or something? | | think we can use the philosophy sometimes to say, oh, you know,
for us it doesn't matter if it's a containers on a ship deck or whether
it's apartment layouts. It's the same algorithm. So the same logic
that we use so it. It's a little bit of saying, oh, remember when we
did this and this and or developing a specific code for.

A specific problem, so it's. It and it is a little bit the what's great
about the, the, the. The low abstraction code is that we can fairly
easily make some Python or and they become quite complex quite
quickly. But we can quite we can develop that. But going back and
retrofitting a Python code that's made for a turbine for some district
heating, it's easier to just say we know how to do this and just build
on your experience and then make a new version of it. Because it's
fairly fast to code. And the parametrics, | think that's also important.
We did a parametric model of a civil project.

And the parametric is different from project to project.

So if you go in and look at this project and say, well, it's the width
and the depth of the tunnel and it's something about the gradient
of the ramps and all that. And that's completely different from other
sheet piling and excavation stuff we've done when we did the ex-
cavation script for, for, for preparing, it was a different problem.
There was also a ramp and there was, but it was more.

There was the pocket size. Yeah, that they could remove that the
time. So was the capacity of the. Oh, the trucks could enter.

So it was the pocket size of a truck and how many trucks you could
have at the same time. Yeah, and not the gradient of the ramp.
And so it's different. A problems every time.

You said you always or you most of the | It's super difficult to hard code.

time use low code and not hard code. And you get high and you get you have a there's a lot of data and
Why is this? you can reach a quite high level.

Yeah, with a with low code, yeah.

It's sometimes. Sometimes we have to use hard code, but it we |
think what we often will do then is do it in low code and then have
chat pt transferred from the to C# or to whatever we need. The
thing is also.

If if you go to the.
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High abstraction languages like C# or C++ or something like that.
It's more difficult to change the code.

So if you're doing an iterative.

Way of developing the scripts where you show something to the
client and they should also be able to do this and this.

Then it's easier to add a few more boxes and strings and parame-
ters in in the visual low code and build like a prototype.

And then when you end up and saying, OK, this is the script we
want to run each time.

Then the low code is often not necessarily super economical.

It takes longer and it's this than the other, but then we can transfer
that code into some C# that you can then run. Inin in that, but we
don't that often. | think often we end up with having some Python
code that is in the middle of high and low code but the parameter
of being able to do changes as we go along is very important be-
cause when you.

First, show off something for the client.

Then a ton of new ideas arises to them.

And can we can we?

Yes. What's the purpose of it?

What is it that we want to achieve? So the flexibility is very im-
portant. Yeah. And | think | think it's also important that we don't
try to make software, we make scripts. So we utilize, we utilize you
know the backends of the software.

So we utilize, you know.

The back end of Power Bi of Rhino of. Revit of.

Deluxe and all that. Because we're not actually interested in in
building the front ends and the software and all that because the
users, they know how to use those tools.

So we can we can make some scripts that they can go in and press
some buttons inside Revit and it works better for them than it is if
we build something as an application that they then have to do.
So we kind of like.

A like a hermit crab, we move into a existing shell.

That, that, that that works.

So, what's the opportunities you think for | | think it puts the | think you can remedy a lot of the missing func-
low code? tionalities in the existing software.

Yeah, by doing it by doing these things.

So everybody's over the last 10 years have been complaining about
Revit and ACC and PIM 360 or whatever.

And now we can say, you know, if you think it sucks, then just build
your own.

Scripts in Dynamo or in in in Rhino?

And we haven't, we haven't run out of functionality in Rhino, there's
still.

We still have a that's not our main challenge, but you can you can.
You can do more with the tools you have. Rather than having to
develop your own software and | think.

We work in a space where interoperability is super important, so
being able to make a model in Revit or in rhino so it can talk with,
you know, people who have MIS model in in other things. Things
so we can export it to navisworks and it's much better than us mak-
ing our own data structure and inventing our own.

Making it super complicated.
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Yeah, that is just that doesn't work.

No. So having something that's interoperable is much easier by
scripting stuff that can transport from. We also have a lot of a lot
of the companies where we do the digital landscape for help them.
We're saying to just move into Microsoft World because there we
can build small power apps.

Yeah. And we can connect your business central with your excel
with your this than the other and as long as you're in the Microsoft
Word, somebody's updating that every 14 days. And they put mil-
lions of dollars against it.

Yeah, and your stuff would be compatible and interoperable all the
time.

Whereas if you go out and build your own app or your own system,
it's just gonna die in six months because somebody updated.

We see this all the time somebody updates.

You know the VR.

Plug in in Firefox and then three buttons and a connects don't work
anymore because.

Yeah. So having something that's interoperable and where you can
just run the scripts or just change them a little bit helps a lot.

What's the opposite, what's the chal-
lenges?

| yeah, | think it.

Maybe it's too easy to make some code and execute on it. They
can wait.

| think we're running with a lot of prototypes, to be honest.

Yeah, that's true.

But that's also, yeah, it's still the advantage also that you kind of got
the flexibility that you can.

Yeah, yeah. But we were talking about the challenges.

| think that's that backside of it.

Yeah, it's not very well documented and it's the quality control is is
debatable and the validation of the code is also.

If we think it works, we'll continue on the way. We trust it, yeah.
But we work a lot with prototypes, | think.

Yeah, but it's. | think that's also important because you don't want
to build software for five people.

That's one of the things we always say to people with, they say,
could we build, we have the discussion right now with a company
that says can you build me a software that does this, this and this
and how many people | we're six OK we would rather.

Train you in using rhino.

And help you build some scripts, because in 14 days and 14 months
you will come back and you'll have a new idea of what the software
should do. And it's actually better if we use that platform.

That's updated every 12 months and then we can do some cool
scripts that can do some stuff and then build your competences
rather than build some systems.

So if it has to scale.

At a small scale, then the low code scripting, putting things together
with Garmin duct tape.

Super Fine because you can.

You can do a lot of stuff quite quickly, yeah.

And you can connect it.

You know, we can take data from our metapore or scanners or
something like that.
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Pull it in and do something with that because it has the flexibility,
whereas if you build hard code software, it needs to be validated.
It needs to be checked.

It needs to be all these things, but it that also requires that they that
you scale it, that you have 100 people using it or 1000 or 1,000,000
people using it.

So the business case is also different.

it's always the same with the the outputs
and the inputs and the datas who have
to be.

Yeah, no.

But that that's a that's a very important part of where the low code
stuff and the prototyping for the situation makes sense is that if you
have a project, it's very we we've done some master plan scripts for
instance, yeah, but we've never found two.

Projects where we can use the same script because the city plans
are different, the requirements are different. Yeah and. the, the but
the input from the client is different.

Sometimes they don't know something, and if you if you have a
rigid software like the spacemaker or former or what's it called Clif-
ton's.

Oh man, no, not formid.

Oh, never mind.

But some of these generative softwares, for early planning, you'll
need to put in some, some, some data.

And if you don't have the data, you can't progress.

And what happens is that you just make up some ****,

s it?

Let's just say it's 10,000 square meters. All of a sudden you put in a
major parameter, just pulled out of the thin air because you needed
that data to progress in the software.

So it's the same when you buy something online.

And they ask you, you know, you go on American website and they
go, which state are you in?

We don't have states in Denmark.

Well, we have a nation. It's one state.

But you can't select Denmark.

Denmark. So all of a sudden you can be caught in a software. What
am | going to answer here? And it's the same with the software. If
you have to put in the parameters and you don't know, then you'll
just put in something ******** and you get a parameter for your
output. That's actually not correct.

It doesn't work, yes.

Potentially might cause very big you're optimizing on something
that you just pulled out of thin air, yeah.

But how many people are you in your
company?

Currently we are 8.

Are you managing your data quality?

But we are always two people on a job, so we always no one's ever
working alone. So that's kind of one part of it.

And then we, yeah, based. The next project also always on what we
did last time.

Yeah, but it's the practice.

It's not the script or the data that we use exactly, so it's the best
practice of what we have done on one, 2-3 or four different kind of
projects and then we take the advantage of that to build upon the
next one. Also, because we always when you've done some code
three years ago and you go back and look at it, you always think it.
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You always remember it better than it was, and you can actually do
better now, now than you could then.

Yeah. So | think it. But there sometimes there's a logic or an input
data set or something like that that you can. Let's do it like this.
We actually had one project that we took up again.

It had been lying dormant for almost three years and we took it up
again.

| would just restart it because.

It was a little bit clumsy what we have done three years ago. Yeah,
and parameters might have changed over the course of the three
years too. So the client might have a new perspective. Absolutely
has happened. The cost of the time or even the location might
sometimes go wrong too.

So all the all the parameters you want to optimize or that you can
change? Yep. So.

How long do you work with low code?

How long we've done it, we've always done it. Yeah, | think we've.
Yeah. How old is the company?

Seven years.

Yeah, we've done it from the beginning. Yeah. One of the first big
projects we started out that was that was based on that.

Yeah.

No, you actually started by codifying.

Yeah, all the local plans and all the drawings and all that. So taking
things from.

Flat in from 1D information and typing it into coordinates and mak-
ing rules out of local plans and zoning plans and yeah.

Yeah.

How long do you work with low code?

| think one of the things we found out is that you can't sell compu-
tational BIM or scripts or we've had all the.

| think we've had one or two cases where we've sold a script over
the last seven years, but you can sell.

A classic product that's made in a different way.

So just like, just like 3D printing. Maybe that's a good parallel.
Maybe it's a **** parallel. We'll find out when you buy something
that's three 3D printed. Not a lot of people care that it's 3D printed.
You know, it's So what?

But what they care about is that it's cheaper, it's lighter, it's a it's A
has a, you know, the design is more valuable somehow and it and
that it was produced with 3D printing. It's not that important. Well,
so for all intents and purposes that that's it.

And it's the same with the scripting.

It's a way for us to work that we like.

That's better for us where we can deliver something in higher qual-
ity faster and that has been you know where we've looked at hun-
dreds of alternatives instead of two.

But we often end up handing it over as drawings or pictures or
something like that, as you would classically or as spreadsheets with
numbers.

Yeah, in an output that the that the receiver kinda recognizes.

So it's the methodology going from the problem solving the task
we're given.

How we hand that how we process that and how we solve it and
then we hand it over in PowerPoints and dashboards and as you
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would conventionally because the users can't necessarily take in a
script. So | think we have a couple.

Maybe it's only two or three that we have actually made scripts for
that have taken over the scripts. Yeah, | think it's good.

Yeah. And that's a whole different discussion.

Because what's the business model for script?

What's the business model?

Do we have an obligation to maintain it?

Do it. Is it a little bit like software where you have a help line and all
that? Who has the IP that when we've done a script from some-
body, can we use the ideas from that script another place?

And so that's and. And the market has not decided on any of those
things yet. Is it still our script or when people pay us by the hour to
make it?

Do you think that low code can change
the construction industry and the way we
build.

Yeah, to some degree | think.

| think at least you could have a more data valid foundation. Yeah,
to make your decisions upon.

So the number of alternatives that you can make.

On a question or task is way higher than the human being can ever
come up with. So just that perspective on it is one parameter. And
so yeah, | think | think. Yeah, | would love if more people work like
this because it it's also more fun kind of to see the flexibility instead
of just, OK. Now we did this last time we built something similar to
that. So we will do almost the same once again, instead of kind of
put it up open and see. What can we do? | think also the conversion
of data into, you know something else to process data. And in-
teroperable data. So if for instance, if you take machine data. Either
getting the input to the machines or getting the output from the
machines and turning that into, you know, financial data or pro-
gress data or something like that. It's been a huge barrier in in, in,
in construction taking a construction program and turning it into
a.nMetric design you can actually do that with low code and espe-
cially the low code. That's called the gpts. If you go over to the
custom gpts you can put in the data and you can say can you an-
alyze this data and then make some code that can transfer this into
a table of a plan or execution, whatever it is so. | think that part of.
Of the low code is, gonna revolutionize construction more than the
people, | guess. Sitting around doing Jason and Python code. And
| say this not because | don't think it has the potential, but because
| don't think the industry has the interest in it. People, people, they
look like a screensaver. When we normally talk about this, they go
like they don't. They don't care. It's like that's fine. You do that, they
don't. But they don't understand either, and they don't want to un-
derstand because they are safe on their spot.bAnd yeah, if you do
something different, it's fine by me.nl just need this output. Yeah,
and that's because if you're in, in, in construction, if you're in archi-
tect and engineer a contractor or subcontractor or supplier. None
of those people have an interest in making scripts. That's not why
they choose the career they have. So for us, we're just, we're just
nerds that have found that the technology can help us do our job
better. We most all of us are construction professionals. We're ar-
chitects and engineers. All of us. So we have no it people or data
people here. We just all found out quite early that working with the
models and the data and all that made our life easier, but it is a
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hard sell. It is most people, they do not want to come behind the
curtain. And see how we do it. It is a little bit like a restaurant. They
wanna get things served on nice plates. That is exactly what they
ordered. They do not even want to go behind the bar and see how
the waiters work and they do not want to go into the kitchen and
learn how to do potatoes. It's simply not, they just they go. You can
do that. We don't give a **** and we've tried. Many, many times to
see how far we can pull people back. They're not interested.

Yeah. Then then a little bit similar like
Switzerland. thought in the in the first
that that it's different in Denmark but.

It seems like it's always the same.

| think in Denmark we're quite far with some of the digital stuff.

So we are very digital nation. | think we are measured to be the
most digital nation in the world. Yeah, but that's actually because
of the public sector. So we have we can do our taxes on our
phones. You know we can do everything digitally in Denmark. You
don't need paper. Not for anything but anything, and we don't get
any mail. So you don't you don't get any paper mail. No, in your
mailbox don't,. Nothing. Simply the local newspaper. If you sign up
for it. Yeah. You don't have to sign up. No, nobody does that be-
cause they use the Facebook group since that. | literally don't check
my mailbox at home. | think you will check ours here once a month
or something like that. Yeah, when you go, oh, we have a mailbox.
It's we get everything digitally and on projects, everything is run
digitally. Yeah, on most projects, yes, they print some of the draw-
ings and all that. But the whole manufacturing of the drawings and
they use they use blue beam. We use Deluxe, we have BIM on every
single project. Or at least 3D cad they use apps for hours and eve-
rything, so it's nobody puts a pen on paper anymore. Here, to be
quite honest, and if you go to a meeting on construction site, peo-
ple will break out their iPads or the PCs and if somebody takes out
a piece of paper, you know it's a doodling. So in that aspect we
have we have ICT agreements on all projects. Yeah, but that gov-
erns the exchange of information and communication and all that.
Yeah, Dalux is very prominent here, but also we see Bin 360, ACC
every once in a while and aconcs and all that. Yeah, it's and we
have. We have 3D models of very high quality. But there's always a
model behind it. So we we yeah. So inin that aspect it is very digital.
They have a small group of people that work with computational
BIP, so the architects and engineers, they have computational BIM
people so they can get supported. Yeah, be more efficient. We
were part of the network of computational BIP. Where we sit to-
gether with those companies and talk about how we work and how
frustrated we are that nobody thinks is amazing. Share information
and knowledge and learnings. It's always difficult to leverage digi-
talization in construction because it's digitalization that the value
proposition. It is usually something about operational efficiency and
that that's not very interesting and it's not a lot of money. The dig-
italization value proposition is in giving the customer a different
journey. Getting access to new markets and new products, and it's
about scaling something that's super cheap to scale. So if you print
a drawing and you have to print a million, it's super expensive. If
you have a digital drawing and you distribute it to a millimustsuper
cheap. It costs the same for one person as 1,000,000 people. So
that's the digital model is always in scale. Yeah. And it's always
something about the product and the customer that needs to have
higher value. It's not about saving money on because you know,
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we can save a couple of hours and a couple of people and a couple
of prints, but we build things that cost millions. So, it's ******** tg
try to get operational efficiency out of it. It's higher value and it's

scale.
Maybe that's what they would be inter- | But that's the other problem with. With digitalization and construc-
esting for a company. tion and all that is. The innovation model and the startup model in

construction is bad. Yeah, it's and in Denmark, it's super bad.
There's no venture capital. There's no, there's no funding for any-
thing. So, every time and that means something that means that
you can't put if you are in another industry, some of the companies
would say, oh, but we're going to make this corner over here,
where 12 people can sit and develop an app or a system. Or some-
thing for us. And then that will turn into a, a ton of money.

But because it's project by project and even the big companies,
when you open the lid it's just a few projects that are running there
with a very thin layer. Governance and corporation.

So, most people have most of the people working on projects and
very few working in driving the company. So, it's very difficult to
get. Systems are built in a in a company that can scale and it's very
difficult to get the money. Also, because the architects and engi-
neers and the and the contractors, historically they don't make
money like Uber, and | just booked an Airbnb, and | think Airbnb
they take 15%. Of the charge just for running the app.

We don't have that in construction. You know if the software costs
money. We put a software fee on some of our projects and said or
tried and said if we go on this project, we're going to need to buy
this software. And you know ACC and Autodesk stuff and rhino and
all that. The clients should pay for that because they're benefiting
from us, showing up with digital competence and the software and
the hardware. Nobody wanted to pay for that.

Nope, they'll pay for hours, but they will not pay for the tools we
use, and they will not pay to get the new tools developed. So. the
business model is super important. You can't get any investment.
Nobody will invest in new technology. They will happily buy a new
yellow machine because they can write it off for over 30 years.
Yeah, but they will not. They will not buy new technology unless
they must. And we need the money to develop technology, so our
business model is that we go into a conventional project, and we
do conventional services. But we just do them quicker and better
because we have technical savvy and we try to improve every time.
Yes, the work method is just different. | also want to think there's
something about the mental part about this, because we see op-
portunities. Instead of obstacles, yeah. But we also just get super
annoyed of doing the same thing twice. So that's also to, to be
honest, that's also a little bit. That's also a part of it. A task that we
did five years ago. We'll find a new way of doing it, because that's
how our brains work, so that's why we will, you know, if somebody
asks us to do something that's repetitive and boring, we'll find out
a way to do a script of it. And we would rather spend the time on
doing a script and debugging that. Then we would do just doing it
the classical Safeway.

Yes, but, but that's the right way. Well, if you look at construction and you come out and propose to
Because nobody wants to do things | them, let's build this building in wood and let's do this, this and this,
twice. most of them will say | have 30 years of experience of doing it like

Anhang, Master-Thesis | Integration eines digitalen Bauwerksmodells in die Bauindustrie unter Verwendung der Low-Code-Technologie 106



this. Let's just do it the way I've done it, because then | know the
risk and | know the time and | know what it's going to take.

And that's the architects, the engineers, the contractors, the sup-
pliers. Everybody would rather do what they've done for the last 30
years because it's safe. So that's yeah. So, the mindset that our
mindset, the reason we work together is also because nobody else
would want to work like this, this this way.

Because they would all like to use their best practice and the way
they've done it for 30 years, so they know how it's done. It's very
few people in construction that get up every morning and say how
can we do this differently, smarter, how can we invest ours?

Brain cells just tighten the bolts a little bit and run a risk of not being
able to do it on time and all that because sometimes sometimes
we must pay to get jobs done. Because we overestimated our pow-
ers. But that is rare indeed. We have a few cases that cost us a lot
of money. And won't even fund. So that's we're happy to pay to go
to work, but then it must be fun.

Well, I have lots of questions, but | didn't.
My English is something.

It's not the best, so | can't manage it, so |
just ask, have you anything else that you
would like to add with?

Or anything that you want to give it with
me for my thesis.

| have one thought and that is.

| think the spread of technology.

It has to do with how easy it is to use, and pimp is not. If you look
at the number of users across the industry, BIM is super complex.
Hmm. So that's why people still want drawings, and they would just
want the viewer, and you know it.

It needs to be super easy, but the so the spread of BIM is limited.
The spread of the CDs is bigger.

More people are using it for quality assurance and all that, but that's
also because it makes sense. It looks like the.

The same app you have for your banking and your parking and all
the other stuff. You can take a picture, and you can stick it in, and
it makes sense.

And | think the low code needs to tap into more of that and less of
the BIM complex stuff.

So, you need to recruit users that are already doing more and if
you look at construction, most of the blue collars won't use the e-
mail on and all that they'll use the CDE and write a note or take a
picture or something like that. They are confident with that then
they are with the office package, and they are with the with.

And if you look at the spread of ChatGPT, | don't what it's like in
Switzerland but here.

Everybody usesit, so it's super adapted. So, | think putting low code
in as something where they can customize the ChatGPT to do
things for them is a super good entry point. For, for scaling.

Low code because | think that's that. That's potentially where the
biggest scaling is gone. Is that the blue colors or the people who
are not sitting in front of a computer? All day but have real jobs
that they will use their phone to build small ChatGPT based, or
open Al based. Because that's the predominant one they have.
But if you go to platform.openai.com instead of just going into the
app, you can build a custom GPT in. That is where most users are,
yeah. Whereas if you go into the generative design, how many
people, if you look at the amount of people just in Switzerland, how
many people are sitting with the design tools and? | need help to
do that. But it's it that 1% of the people work in construction. 2-5
maybe 5%. At a maximum, yeah. What's it? Whereas maybe 80%
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of the people that work in construction can get help to do interop-
erability things or fill out reports or do all sorts of things in their
daily life. With if you teach them low coding. On O coding just a
little bit of visual. Coding or some prompted DPT? You can help.
80% of the people are in construction.

We should give them the application
they already know something like that.

Also, what is the complaint of people when you go out and talk to
them, it's often that they must go to six different systems to do
something, right? They have 10 different systems and to do weekly
hour reports they have to go into seven different systems to do
that.

They can know on their own phones.

Sit down and build a small app where they just say every day, they'll
just talk to it. Or I've done this, this and this and it can make the
data to the systems. So those types of things we can teach people
how to do easily with a. With a local tool we have, and they can.
They can access multiple software or data streams at once and that
makes their life a lot easier and makes the data a lot better.

Or they can translate data, they can say go in and read these six
systems and tell me how many hours | do have left to do what on
this project. So that they can manipulate the existing systems.

And get relevant information for themselves. That's what people
are using. That's one of the key things people are using for social
media. People set up. | think the tutorial on open Al web page for
the page for building Al assistance is how to build an Al assistant
that draws through your social media and pushes to you what you
think is interesting and not what the different algorithms thinks are
int.

So, we can go in and sort in all the different social media that you're
in and get a thinner stream of things that interest you. It's about
scale, yeah.

And how can you make their lives easier,
not what others want to have because
they don't want these.

You must clip your development into things that are moving. If you
go to something that's monolithic and isn't moving, like design for
instance, it's taken us 30 years to move from being an idea to being
what it is today.

That's not moving very fast, and it's only a small part of the popu-
lation in construction knows how to use BIM and the models. If you
look at communication and the ChatGPT and all that it's spreading
out, there's multiple applications of it that people can use so that
that's that part of it is running. So, we have we must look at adop-
tion. Where? Where can it create value?

Where does it get adopted? And then attach the development to
those agendas.

| thank you for your Time it was very In-
teresting!

Thank you too. we hope we See each other again!

Anhang O Interview mit einem Digital Consulting-Unternehmen, Schweiz

Stichwortprotokoll (Oberholzer, 2025)
Frage

Was habt ihr bereits mit Low-Code um-

gesetzt?

| Aussage

Wir haben eine Platform, welche LCDM-Hub heisst. Dort wer-
den Daten aus Common Data Environment aus dem Digital
Twin rausgeschalt und zum Beispiel in SF Faility Management
Uberfihren oder in andere. Bei dieser Platform nehmen wir
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eben gewisse Komplexitaten heraus, so dass die Leute nachher
mit Low-Code /No-Code arbeiten kdnnen.

Nutzt ihr auch andere Platformen wie
zum Beispiel Microsoft Power Platform?

Mit Microsoft Power Apps sind die Grenzen zu gross und zu
wenig reif.

Was sind Herausforderungen im Zusam-
menhang mit Low-Code?

Und wenn du Schnittstellen im digitalen Bau hast, welche sich
die ganze Zeit andern, weil du gar nicht genau weisst, was die
Bedurfnisse sind, wer es naturlich winschenswert, dass die Bau-
leute selbst oder dass Datenmenschen Schnittstelle selbst ma-
chen kann. (das ist eigentlich Grundidee, dass man das Daten-
management Team befahigt, Schnittstelle selbst zu konfigurie-
ren)

Was ist das Risiko bei Low-Code?

Die Gefahr bei Lifecycle Data Management ist, dass die meiste
Leute die Schnittstellen machen wollen, die konzentrieren sich
auf eine einmalige Ubernahme von Daten und, und das ist im
digitalen Bauern ist das nicht so richtig, denn die Daten veran-
dert sich laufend und das heisst man muss die Daten ganz sie
kénnen aktualisieren und zwischen System hin und herschie-
ben.

Was muss erfullt sein, damit Low-Code
sinnvoll zur Anwendung kommen kann?

Das heisst du musst nicht nur BIMtoFM machen nicht nur vom
digitalen Realisieren zu den digitalen Betrieben, sondern du
musst auch wieder digital bestellen du musst eine Bestellung
aufbereiten, du musst schlussendlich digital planen und das be-
deutet immer, dass du die Daten rundherum schieben kannst
und dass ich sag jetzt mal ist mal eine Philosophiednderung in
der in der Baubranche.

Was muss in Bezug auf die Daten beach-
tet werden?

Der gibt es schon unzahlige Datendnderungen, das heisst das,
was bestellt wird und dass es nachher geliefert wird, ist vielfach
gar nicht das gleiche.

Was muss beim Qualitdtsmanagement
beachtet werden?

Wie kann man da das Qualitdtsmanagement betreiben, denn
im digitalen Bauen ist es nicht so, dass die Daten per se einfach
gut sind, sondern die Daten sind sagen wir jetzt mal mich die
Zeit gut.

Was kann den LCDM-Hub im Vergleich
zu anderen Tools?

Du kannst einfach untereinander definieren, welche Attribute
du brauchst und das heisst du musst nicht wissen, wie die
Schnittstelle aussieht, also du musst nicht wissen, wie es ein Hie-
rarchisches Excel oder ist das ein Jason oder ist das das CSV
oder s0? Und so bekommst du dann auch deine Daten.

Was ist eine Voraussetzung?

Die Schnittstellen mussen fur agile Prozesse, gemacht sein.

Was ist das Risiko bei Tools auf der Bau-
stelle?

Derjenige der eine Wand baut, braucht die ganzen Schichten,
hingegen diejenigen der die Wand spater einmal putzen
braucht nur die vorderste Oberflache. Deshalb muss fur jeden
auch die richtige Information zur Verfigung stehen.

Wo kann Low-Code helfen die Arbeit auf
der Baustelle zu vereinfachen?

Es kann dort helfen, die Daten richtig zu Uberfuhrt werden mas-
sen. Weil die auf dem Bau und die kleinen Handwerker arbeiten
mit Excel, aber die kédnnen noch nicht mit IFC und Revit umge-
hen.

Welche Benutzer-Rollen gibt es beim
LCDM-Hub?

Wir haben verschiedene User Zugange. Je nach Unternehmen
Unterschiedlich, aber beispielsweise bei Inselspital je nach Ge-
werk einer.

Was ist eine Chance fur die Verwendung
von Low-Code?

Wie kénnen wir komplexe Programmierungen so reduzieren,
dass Businessleute, dass nutzen kénnen, was ihnen hilft.

Kann Low-Code die Art und Weise wie
die Schweiz baut verandern?

Low-Code konnen die Bauindustrie revolutionieren. Die
Schweiz muss aber zuerst von ihren eignen Standards weg-
kommen.
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Was ist dir sonst noch wichtig und was | Anwendungen durfen niemals komplex sein, sonst bringen sich
maochtest du mir mitgeben? nicht viel.

Anhang P Link Prototyp

https://apps.powerapps.com/play/e/f8c56552-83a1-e95b-bfba-452323505¢49/a/f5d0036¢-89f1-4ef7-bcf7/ -
21204b936a4c?tenantld=9d1a5fc8-321e-4101-ae63-530730711ac2&hint=9c105104-5ac5-4132-8bb3-
d99a311de8ee&sourcetime=1758045620797
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