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T EINLEITUNG

Aktueller Stand der Digitalisierung in der Bauwirtschaft

Die Bauwirtschaft ist gekennzeichnet durch das Zusammenwirken und -arbeiten von Unternehmen

verschiedener handwerklicher und bautechnischer Expertise (Gewerke). Aktuell arbeiten diese bei der

Planung, Fertigung und Konstruktion von Gebauden haufig mit eigenen, aber untereinander inkom-

patiblen Softwareldsungen und Datenbestanden. Dadurch ergeben sich im Verlauf eines Projektes

immer wieder unterschiedliche Informationsstande der Beteiligten, auch innerhalb eines Gewerkes.

Dieses Problem ist in der Baubranche besonders ausgepragt, da sich zum einen die am Bauvorhaben

beteiligten Gewerke in der Regel nicht kennen und somit kein direkter Austausch mdoglich ist. Zum

anderen mussen Informationen in einer langeren Kette wei-

tergegeben werden, sodass hier Inkonsistenzen auftreten Im Verlauf eines Bauprojekts ergehen

kénnen. Der Informationsfluss ist dadurch oft stark einge-

schrénkt oder fehlerbehaftet. Zudem existiert keine fortlau- s“:n a“'g"““l Inlmmllalllller
fende, chronologische und ausfuhrliche Dokumentation, soﬂwarelﬁs“ngen llel' einzelnen

anhand deren man den Verlauf der Prozesse und Anderun-

gen nachvollziehen kénnte. Im Fall von auftretenden Man- Gewerkﬂ und nicht vorhandener
geln sind Haftungsfragen daher schwer zu klaren, was nicht

selten zu aufwendigen Rechtsprozessen fuhrt. gemeinsam nutzbarer Datenhbasis
Durch die Entwicklung einer neuen Arbeitsmethodik in den “nlerscmemmne In'ormatm“ssu“'de'
1970er Jahren, dem Building Information Modeling (BIM), die zu Fehlern fiihren.

sollte diese Problematik verbessert werden. Mithilfe von

BIM konnen auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fir seinen Lebenszyklus relevan-
ten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation
zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fur die weitere Bearbeitung bereitgestellt werden. Dies
beinhaltet sowohl die Entstehungsphase (Planung, Design, Fertigung, Konstruktion) als auch alle nach-
folgenden infrastrukturellen Betriebsprozesse (Gebdude-, Wasser- und Energiemanagement). Das
Konzept hierflr wurde zwar bereits vor mehreren Jahrzehnten entworfen, konnte aber erst deutlich
spater durch den Fortschritt in der Computertechnik und die Entwicklung entsprechender Software-
|6sungen nutzbringend umgesetzt werden. Das 1987 veroffentlichte Softwareprogramm ArchiCAD
galt durch die Maéglichkeit, 2D- und 3D-Modelle zu erstellen, als erste BIM-Software fiir Personalcom-
puter. Um BIM effizient einsetzen zu kénnen, ist neben der digitalen Datenerfassung und Darstellung
jedoch auch der reibungslose Datenaustausch und die zeitnahe Kommunikation erforderlich. Erst ab
ca. dem Jahr 2000 wurde BIM mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Internets ein konstan-
ter Begriff in der Baubranche. Es wurden diverse BIM-basierte Softwarelésungen und Standards fur
den Datenaustausch entwickelt (COBie 2011, IFC 2013, BFC, ISO 19650 2019).

Trotz deren fortlaufender Weiterentwicklung bestehen bei der Digitalisierung der Bauwirtschaft zum
aktuellen Zeitpunkt noch immer groBe Herausforderungen, von denen in dieser Publikation einige
thematisiert werden.

Betrachtet man die auf dem Markt verfiigbaren BIM-Softwarelésungen, handelt es sich oft um ,ge-
schlossene” BIM-Produkte, bei denen alle gewerkspezifischen Softwaretools von einem Anbieter
innerhalb eines umfangreichen Softwarepakets gestellt werden. Dadurch ist zwar die Interoperabilitat
zwischen Planung, Design und Konstruktion gegeben, allerdings nur unter der Voraussetzung, dass
alle an einem Bauprojekt beteiligten Akteure die gleiche Software verwenden. Vor allem kleinere
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Unternehmen kdnnen sich jedoch nicht immer die teilweise hohen Kosten fir die Lizenzgebuhren
leisten und mussten bei jedem Bauprojekt die passenden Softwareldsungen beschaffen bzw. aktua-
lisieren. Anbieter von einzelnen Softwaretools fur Planung, Abrechnung, Konstruktion etc. existieren
zwar ebenfalls, jedoch sind die Schnittstellen nicht immer kompatibel, sodass bei der Datenweitergabe
Uber Import und Export Fehler durch unterschiedliche Datenformate entstehen kénnen. Um diese
einzelnen Softwarelésungen trotzdem fir BIM einsetzen zu kénnen, mussen sie den oben genannten
Standards fur einen kompatiblen Datenaustausch entsprechen. Nur dann kann der Nutzer sicher sein,
dass seine Daten von den anderen eingesetzten Tools fehlerfrei weiterverwendet werden kénnen.
Dieses Zusammenwirken einzelner BIM-kompatibler Lésungen wird unter dem Begriff ,,openBIM”
zusammengefasst. Diese BIM-Kompatibilitat einer Software kann durch eine entsprechende Zertifizie-
rung Uberprift und bescheinigt werden.

Um sich auf dem Markt gegen groBe, geschlossene BIM-Produkte durchsetzen zu kénnen, missen
Einzelsoftware-Anbieter nach dem Erwerb einer BIM-Zertifizierung mit dieser Qualifikation auch fir
potenzielle Kunden sichtbar werden. Fir Anwender, die sich fir eine openBIM-Ldsung entscheiden, ist
wichtig zu wissen, welche zertifizierten BIM-Produkte auf dem Markt existieren und somit problemlos
miteinander kombinierbar sind.

Auf Baustellen existiert zudem meist noch keine feste Kommunikationsinfrastruktur (Festnetz, kabel-
gebundenes Internet, strukturierte Verkabelung), sodass eine hohe Abhdngigkeit von der Verfug-
barkeit und Leistungsfahigkeit des Mobilfunks besteht. Dies erschwert den Einsatz digitaler Kom-
munikations- und Kollaborationslésungen (z. B. Vernetzung von Gerdten, Echtzeitlibertragung von
Baufortschritten). Bei der Entwicklung digitaler Lésungen steht die Branche daher neben der Realisie-
rung der Anwendungstechnologien auch der Schaffung der dafir notwendigen Kommunikationsvo-
raussetzungen gegeniber. Neben der Notwendigkeit einer flachendeckenden Mobilfunkversorgung
im Allgemeinen bietet insbesondere der neue 5G-Standard hierzu neue Maglichkeiten, die gerade fiir
den Baubereich interessant sind.

Trotz des bereits hohen Mehrwerts durch BIM existiert in vielen Teilbereichen weiterhin Optimie-
rungspotenzial, beispielsweise im Rechnungswesen. Neben komplexen und teilweise intransparen-
ten Vertragsstrukturen erfolgt das Vertrags- und Zahlungs-

Auf Baustellen existiert ha“ﬁg management vorwiegend handisch und ist entsprechend

ineffizient. Die Zeit von der Rechnungsstellung bis zum

keine feste Kommunikations- Zahlungseingang ist unverhaltnismaBig lang, wodurch das
- . Bauwesen eine der hochsten Insolvenzquoten aller Bran-
infrastruktur, was den Einsatz

chen aufweist. Zahlungsanspriiche sind schwer zu verifi-
ﬂigitaler Komm“nikatinns_ lmll zieren, da detaillierte Dokumentationen des Ist-Bauablaufs
und der komplexen Interaktionen der einzelnen Vertrags-
Kﬂllahoralinnsmsungen erschwert. partner fehlen (aufgrund der Komplexitat werden Leistun-
gen meist zu groBen Zahlungsbldcken zusammengefasst).
Die Daten Uber den aktuellen Zustand eines Bauvorhabens, die innerhalb des Bauprozesses mithilfe
von BIM erfasst werden kdonnen, enthalten auch wertvolle Informationen, die bisher noch nicht fur

smarte Anwendungen im Baurechnungswesen genutzt werden.

Als Softwareuntersttitzung fir die Kalkulation von Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung (AVA)
werden hdufig einfache Tabellenkalkulations- oder sogenannte AVA-Programme verwendet. Mit
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AVA-Software werden Leistungspositionen und Vordersatze einer Ausschreibung angelegt und struk-
turiert gegliedert. Die so erstellten Positionen lassen sich im Vergabeprozess mit den Angebotspreisen
der verschiedenen Bieter versehen und in einem Preisspiegel gegentberstellen. Im Vergleich zu einem
Tabellenkalkulationsprogramm besteht hier der gravierende Vorteil, dass ein elektronischer Daten-
transfer zwischen Planer und Anbieter Uber die standardmaBig vorhandene GAEB-Schnittstelle (Ge-
meinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen) moglich ist.

Fur die AVA-Prozesse in der modernen BIM-Arbeitsweise wurden sogenannte BIM 5D-Modelle ent-
wickelt (3D: dreidimensionales Baumodell; 4D: plus zeitliche Informationen; 5D: plus Kosteninforma-
tionen). Hierbei werden Positionen des Leistungsverzeichnisses mit Mengen eines digitalen Bauwerks-
modells verkntipft. Mit BIM 5D kénnen Daten zu Leistungen, Mengen, Kosten, Zeiten, Materialien und
Gerate mit dem 3D-Modell der Gebdudeplanung verbunden werden, sodass — wie in einer Daten-
bank — alle Informationen kontextbezogen abgerufen, gefiltert und sortiert werden kénnen.

Soziale Aspekte der Digitalisierung in der Bauwirtschaft

Die Entwicklung des Building Information Modeling macht aktuell groBe Fortschritte. Die neuesten
technologischen Entwicklungen ermdglichen Anwendungen in viele Richtungen, wie die Vernetzung
mobiler Gerate, die Echtzeitibertragung des Baufortschritts, kollaboratives Arbeiten mit gemeinsamer
Datenbasis, effizientere Prozesse sowie die Unterstitzung durch Augmented und Virtual Reality (AR/
VR). Mit dem technischen Fortschritt fir die Bauwirtschaft sind jedoch auch Anderungen im sozialen
Bereich verbunden. Die menschliche Rolle wird sich &ndern und damit auch die qualitativen Anforde-
rungen an die Fachleute. In diversen Branchen gehort die Mensch-Maschine-Kommunikation bereits
zum Arbeitsalltag und digitale Anwendungen und Funktionen bestimmen einen wesentlichen Teil der
Prozesse, insbesondere im produzierenden Gewerbe. In der Bauwirtschaft war das Gelingen bisher
vorrangig von menschlicher Erfahrung und Branchenexpertise abhangig. Zukunftig wird dieses Wis-
sen fur die Anwendung neuer digitaler Technologien eventuell nicht mehr ausreichend sein, sodass
in der Ausbildung ein starkerer Fokus auf IT-Kenntnisse und -Fahigkeiten zu legen ware. Mangelnde
Erfahrung kénnte dafiir beispielsweise durch digitale Assistenten tber AR/VR-Technologien kompen-
siert werden. Mit zunehmender Digitalisierung ist eine Anderung der menschlichen Rolle nicht auszu-
schlieBen. Auch diese Aspekte sollen in dieser Publikation betrachtet werden.

Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur Digitalisierung in
der Bauwirtschaft
Die Beitrage dieser Publikation wurden von Mitarbeitenden geférderter FUE-Projekte erstellt, die sich

mit der Entwicklung neuer Technologien und Anwendungen in der Bauwirtschaft beschéaftigen. Diese
Projekte werden im Folgenden kurz vorgestellt:
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BIM!—g

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderte Verbundprojekt
BIMcontracts entwickelt in einem Konsortium aus Wirtschaft und Forschung in einer dreijahrigen
Projektphase eine Referenzarchitektur unter Verwendung von digitalen Vertragen (sogenannten Smart
Contracts) fUr ein automatisiertes und transparentes Vertrags- und Rechnungsmanagement in der
Baubranche.

BiMcontracts contracts

Durch den Einsatz der BIM-Methode in Verbindung mit der Blockchain-Technologie zur revisions-
sicheren Dokumentation kénnen Smart Contracts das Vertrags- und Rechnungsmanagement zur Ab-
bildung vertraglicher Zahlungsverpflichtungen erheblich vereinfachen bzw. automatisieren und damit
die Zahlungsvorgédnge im Regelfall deutlich schneller abwickeln als bisher,

Mit BIMcontracts steht der Baubranche zukUnftig eine hervorragende Maoglichkeit zur Verfigung,
Leistungsstande digital zu dokumentieren und daraus folgende Zahlungsanspriiche automatisiert
unmittelbar zu berechnen. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) werden von
BIMcontracts in hohem MaBe profitieren, weil mehr Effizienz und Transparenz beim Vertrags- und
Rechnungsmanagement geschaffen, die Liquiditat der Unternehmer deutlich verbessert und das Risiko
einer unverschuldeten Insolvenz reduziert wird.

VERTRAG sE8

contracts =

TECHNOLOGIEPROGRAMM  Smarte Datenwirtschaft
LAUFZEIT August 2019 — Juli 2022
WEBSITE https://www.bimcontracts.com

Quelle: BIMcontracts
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BIMSWARM BIMSWARM

Das Projekt BIMSWARM will eine durchgangig digitale Projektbearbeitung bei Planung, Ausfiihrung
und Betrieb von Bauwerken erméglichen. Ohne durchgehende Digitalisierung steht kiinftig der Erfolg
vieler Bauprojekte infrage. Die entscheidende Voraussetzung fur den Einsatz von BIM ist jedoch, dass
die Anforderungen an Daten, Prozesse und Schnittstellen eindeutig geklart sind.

Im BIMSWARM-Projekt wird eine neutrale, markttbergreifende Plattform entwickelt, die technologi-
sche und methodische Unterstitzung zur Digitalisierung in der Baubranche fir die Marktteilnehmer
bietet. Die herstellerneutrale BIMSWARM-Plattform ist hierfir ein zentraler Hebel, denn unabhén-
gige Softwareprodukte und offene Datenformate — getreu dem openBIM-Ansatz im Projekt — sind
die Grundlage fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit und fir effiziente BIM-Prozesse. Damit schafft
BIMSWARM reibungslose digitale Arbeitsablaufe und wird so dazu beitragen, die Zukunftsfahigkeit
und internationale Konkurrenzfahigkeit der deutschen Bauwirtschaft zu sichern

Die Hauptnutzer von BIMSWARM sind Anbieter, Anwender und Zertifizierer von Bau-IT-Produkten.
Die Plattform hilft den Marktteilnehmern, die passenden Bau-IT-Produkte fur den gesamten Baupro-
zess — vom Planen Ubers Bauen bis zur Nutzung eines Gebdudes — zu finden. Dabei gewahrleistet
BIMSWARM durch eine unabhangige Zertifizierung basierend auf offenen Schnittstellen, dass die
Bau-IT-Produkte untereinander kompatibel sind. Die Plattform soll fir Anbieter von Bausoftware in
Zukunft zu einem wichtigen Marketing- und Vertriebskanal werden.

TECHNOLOGIEPROGRAMM  Smart Service Welt Il
LAUFZEIT April 2018-September 2021
WEBSITE https:/www.bimswarm.de

Quelle: BIMSWARM
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|
DigitalTWIN Il

DigitalTWIN steht fur Digital Tools and Workflow Integration for Building Lifecycles. Die Partner ver-
einen Forschungs- und Anwendungsbezug, sind in der Planung und Ausfihrung tatig und bringen
Schlusseltechnologien aus der Baubranche, der Kommunikationstechnik sowie der Mess- und Auto-
matisierungstechnik ein. Das Konsortium flihrt das erforderliche Fachwissen zusammen, um digitale
Werkzeuge und Techniken anwenden zu kénnen und um Dienste, Prozesse und Ablaufe entlang der
Wertschopfungskette des Bauwesens zu vernetzen und zu automatisieren.

Die Forschungsfelder beziehen sich auf die Bereiche Planung, Interaktion, Kommunikation, System-
integration, Vernetzung und Datensicherheit sowie auf die erforderliche Infrastruktur fir Planung,
Fertigung und Baustelle. Das Zusammenspiel von Prozessverstandnis, Kommunikation, IT-Technolo-
gien und Automatisierung wird aufgezeigt und durch Beispiele an der Schnittstelle zwischen Buil-
ding Information Modeling (BIM), Industrie 4.0 und erweiterter Realitdt (XR)-Anwendungen erleb-
bar. Im Forschungsprojekt wird ein modularer Ansatz eingesetzt, damit die individuelle firmeninterne
IT-Systemlandschaft moglichst flexibel und sicher in Plattform-Cluster-Systeme eingebunden werden
kann. Hierbei kommen Schlisseltechnologien aus den Bereichen 5G-Mobilfunk, Multi-Access-Edge-
Computing (MEC), Cloud-Computing, Virtualisierung sowie CAD/CAM, BIM und Datenanalyse zum
Einsatz. Die Ergebnisse werden anhand mehrerer Demonstratoren und an einem Demonstrationsbau-
werk getestet und evaluiert.

Aus dem Projekt ergeben sich exemplarische Anwendungsfalle fur Planer, Fertigungsunternehmen
und Dienstleister im Bauwesen, aber auch fur kleine und mittelstandisch gepragte Unternehmen an-
derer Branchen sowie Impulse fur die internationale Standardisierung.

AKTEURE WERKZEUGE

&

S

PROZESSE/ABLAUFE

BAUTEIL/TECHNIK

Quelle: Smart Service Welt Il

TECHNOLOGIEPROGRAMM  Smart Service Welt Il
LAUFZEIT Marz 2018—August 2021
WEBSITE https:/d-twin.eu
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snac .i;; Smart Design and Construction

Moderne Bauvorhaben sind komplex und aufwendig. Die hohe Fragmentierung der Bauwirtschaft
fuhrt zu Wissens- und Schnittstellenverlusten innerhalb der Wertschépfungskette und zwischen
Softwareprodukten. Um Planungs- und Produktionsprozesse zu optimieren und die fragmentierte
Bauwirtschaft zusammenzufihren, entwickelt das Forschungsprojekt Smart Design and Construction
(SDaC) eine digitale Plattform fur die Vernetzung der gesamten Bauwirtschaft. Auf der SDaC-Platt-
form werden die Daten aller am Bauprozess beteiligten Unternehmen durch KI-Methoden (Kinstliche
Intelligenz) maschinell lesbar gemacht und zusammengefthrt. Auf dieser aggregierten Grundlage
entstehen neue KI-Anwendungen von der Bauwerksplanung bis zur Baurealisierung, die sich beson-
ders an kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) der Bauwirtschaft richten. Dabei stehen
insbesondere zwei Forschungsfelder im Fokus der Entwicklung: Methoden der Kunstlichen Intelligenz
zur Datenaufbereitung und -nutzung sowie das nutzerorientierte Design, welches den Anwender in
den Mittelpunkt stellt. Hinter SDaC steht ein Netzwerk aus mehr als 40 Projektpartnern aus Wissen-
schaft und Praxis.

TECHNOLOGIEPROGRAMM  Kl-Innovationswettbewerb
LAUFZEIT April 2020-Méarz 2023
WEBSITE www.sdac.tech

Quelle: SDaC
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Alle genannten Projekte werden vom BMWi Uber die aufgeftihrten unterschiedlichen Technologie-
programme gefordert. Weitere Informationen zu den Projekten finden sich auf den jeweils verlinkten
Projekt-Websites.

Ziel der Publikation

Mit dieser Publikation sollen Fachleuten aus allen Bereichen der Bauwirtschaft sowie Softwarean-
bietern, KMU (auch Handwerk), Bauherren und dem interessierten Fachpublikum neue technische
Maoglichkeiten und Entwicklungen sowie der aktuelle Stand

Neue Entwicm“ngen' technische der Digitalisierung in der Baubranche aufgezeigt werden.

Durch die Verbreitung dieses Wissens soll die Zielgruppen

Losungen und Perspektiven zeigen zur Nutzung digitaler Technologien motiviert und entspre-
chende Hemmnisse beseitigt werden. Insbesondere KMU
Fachleuten aus der Baubranche

kénnen von openBIM und den neuen Entwicklungen profi-
Mllglil:lll(eilen ner E"izienzsteiger“ng tieren, sowohl hinsichtlich Effizienz, Fehlervermeidung und
Erhéhung von Auftragslage und Kundenzufriedenheit als
durch Digitalisierung aut. auch bezogen auf die eigene Sichtbarkeit am Markt. Mit der
zunehmenden Digitalisierung sind hiufig Anderungen von
Arbeitsprozessen und die Notwendigkeit zur Aneignung neuer Fachkenntnisse verbunden. In der Pu-
blikation wird die aktuelle und zukinftige Rolle des Menschen im digitalen Wandel der Bauwirtschaft
diskutiert, um auch hier Vorurteilen und Angsten vorzubeugen und zur Nutzung und Verbreitung von
digitalen Technologien zu motivieren.
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2 ANWENDUNGEN DIGITALER TECHNOLOGIEN

2.1 Kl und die Rolle des Menschen im Bauwesen

Benedikt Blumenstiehl (KIT), Diego Cisterna (KIT), Thomas Gorski (Airteam Aerial Intelligence
GmbH), Shervin Haghsheno (KIT), Patrick Hemmer (KIT), Svenja Oprach (KIT), Michael Vssing
(KIT), Marc Weinmann (KIT), Jan Wolber (KIT)

Fragmentierung als eine zentrale Herausforderung der Bauwirtschaft

Die Baubranche ist heutzutage durch eine Vielzahl von Herausforderungen gepragt. Haufig ist der
Mensch der einzige Wissenstrager. Grund ist die technische und organisatorische Fragmentierung
der Bauwirtschaft. Vor allem die groBe Anzahl genutzter Software-Systeme erschwert den Zugang
zu Daten sowie deren Austausch und fordert die Heterogenitat der Datenformate. Der Mensch muss
dabei selbst Informationen aus den Systemen herauslesen und fur andere Systeme aufbereiten. Eine
weitere Herausforderung ist die hohe Fragmentierung der Organisationen in der Bauwirtschaft.
Projekte werden in der Regel durch einen Zusammenschluss hochspezialisierter Organisationen
durchgefiihrt, die haufig zeitlich begrenzt fur einzelne Projekte zusammenkommen. Dies fuhrt zu
einer dezentralen sowie projektspezifischen Speicherung von Projektdaten. Der Mensch transferiert
das gesammelte Wissen aus einzelnen Projekten in andere Projekte. Flr externe und neue Projekt-
mitglieder ist dieses Wissen meist nicht zuganglich. Die technische und organisatorische Fragmen-
tierung fuhrt zu einem hohen manuellen Aufwand und zu Wissensdefiziten. Da 90 Prozent aller
Bauunternehmen weniger als zehn Mitarbeiter haben, ist zur Bewaltigung der Aufgaben der Druck
auf den Schultern des Einzelnen sehr hoch.

Im Vergleich dazu stehen im produzierenden Gewerbe — unterstitzt durch steigende Rechenkapa-

zitaten und eine hohe Anzahl zur Verfligung stehender Daten aus Maschinen — datengetriebene
Methoden im Fokus. So zeigte das produzierende Gewerbe in Deutschland

von 2006 bis 2016 einen Anstieg der Produktivitat um 27,1 Prozent, wahrend 90 Prozent aller
die Bauwirtschaft nur einen schwachen Anstieg von 4,1 Prozent aufwies. [1]
Um auch in der Bauwirtschaft eine Produktivitatssteigerung zu unterstiitzen Bauunternehmen

und den Einzelnen zu entlasten, missen intelligente und zukunftsweisende L6- gas =
sungen gefunden werden. Methoden der Kinstlichen Intelligenz (KI) kénnen nﬂschaﬂlgﬂn weniger
dabei unterstiitzen, Daten organisationsiibergreifend zu nutzen und einen ver- als zehn Mitarheiter.
lustfreien Austausch zwischen verschiedenen Datenformaten zu erméglichen.

Dabei stellt sich die Frage, welche Rolle der Mensch im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung

haben wird und ob einzelne Berufsbilder durch den Einsatz datengetriebener Anwendungen ab-

geldst werden. Im Folgenden werden Einsatzfelder und Potenziale von Kl vorgestellt. Dabei wird

ersichtlich, dass KI den Menschen unterstitzt. Dies hat zur Folge, dass sich Berufsbilder nachhaltig

verandern und neue Geschaftsmodelle entstehen werden.
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Kunstliche Intelligenz fur die Bauwirtschaft

Als Kinstliche Intelligenz (KI) bezeichnet man ein Forschungsgebiet innerhalb der Informatik, das
sich mit der Entwicklung von intelligenten Maschinen und Computerprogrammen beschaftigt. Seit
seinen Urspriingen in den 1960er Jahren hat eine Vielzahl technischer Entwicklungen dazu gefihrt,
dass die Ergebnisse dieses Forschungsgebietes heutzutage nicht mehr aus unserem Alltag wegzu-
denken sind. Sie finden Anwendung beim autonomen Fahren, in der Medizin, aber auch in vielen
Bereichen unseres taglichen Lebens.

Historisch wurden die Grundsteine hierfir 1936 vom britischen Mathematiker Alan Turing gelegt.
Der Begriff Kunstliche Intelligenz wurde allerdings erst im Rahmen einer wissenschaftlichen Kon-
ferenz am Dartmouth College im Jahre 1956 gepragt. Seither gilt diese Konferenz als die Geburts-
stunde der Kl als akademische Forschungsdisziplin. Rege Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit
erlangte die Disziplin, als der SchachgroBmeister Garri Kasparow in einem Turnier 1997 vom Com-
puter Deep Blue der Firma IBM bezwungen wurde. Beim Schach lasst sich die Anzahl aller még-
lichen Spielziige berechnen. Daher galt das wesentlich komplexere Brettspiel Go, bei dem sich die
Spieler eher auf ihren Instinkt verlassen mussen, als gréBere Herausforderung fir KI-Programme.
Das Potenzial, das dieser Forschungsdisziplin innewohnt, wurde 2016 deutlich, als das von Google
DeepMind entwickelte Computerprogramm AlphaGo den weltbesten Go-Brettspieler Lee Sedol
in einem atemberaubenden Match besiegte. Dieses Ereignis zahlt schon heute als ein wichtiger
Meilenstein in der KI-Entwicklung.

Kunstliche Intelligenz (KI)

Maschinelles Lernen (ML)

Tiefes Lernen
(Deep Learning, DL)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 1: Teilgebiete der Kinstlichen Intelligenz Forschung und deren Entwicklung (Quelle: Karlsruhe Service
Research Institute).
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Uber die Jahre haben sich zwei Teilgebiete innerhalb der KI-Forschung als besonders vielverspre-
chend herauskristallisiert: das Maschinelle Lernens (ML) und das Deep Learning (DL). Wie in Abbil-
dung 1 dargestellt, lasst sich ML hierbei als Teilmenge der KI und DL wiederum als Teilmenge von
ML einordnen. [2] Gemeinsam ist beiden Teilgebieten die Idee des Erlernens von Mustern aus Daten
und somit die Generierung von Wissen aus Erfahrung. Auf diese Weise kann ein System die selbst
erworbene Wissensreprasentation anschlieBend zur Bearbeitung von unbekannten Aufgaben der-
selben Art anwenden. [3]

Der jingste Aufschwung im Bereich der Kl basiert auf den Methoden, die dem Bereich des DL
entstammen. Hierzu zahlen vor allem klnstliche neuronale Netze (KNN) sowie ,faltende” neuro-
nale Netze (Convolutional Neural Networks, CNNs). Trotz erheblicher Unterschiede zwischen die-
sen Ansatzen basieren sie auf der grundsatzlichen Idee, die Netzwerkstrukturen von Nervenzellen
abzubilden. Das Wort ,,deep” bezieht sich dabei darauf, dass KNNs und CNNs oft eine Vielzahl
von aufeinander aufbauenden Schichten umfassen. Diese Methoden haben in vielen Anwendungs-
bereichen gezeigt, dass sie in der Lage sind, Aufgaben bereits mit einer hoheren Genauigkeit zu
erledigen, als es einem menschlichen Domanenexperten moglich ware. Daher stellen sich immer
mehr Menschen die Frage, ob ihre Arbeitsleistung in Zukunft noch notwendig sein wird oder ob sie
ganzlich durch Maschinen ersetzt werden kann.

Zusammenarbeit von Mensch und Maschine

Trotz dieser weit verbreiteten Vorbehalte geht mit den Systemen der Kinstlichen Intelligenz das
groBe Potenzial einher, Menschen Arbeit abzunehmen und sie bei Entscheidungen zu unterstitzen,
insbesondere bei repetitiven Aufgaben oder der analytischen Prozessen. Damit werden Kapazita-
ten fur schopferische Tatigkeiten frei, denen sich die Menschen widmen koénnen. Entsprechend
Uberdenken Forscher und Praktiker die Rolle von Menschen und Computern bei verschiedenen
Aufgaben. Dabei ist eine zentrale Idee, dass menschliche Intelligenz und Kinstliche Intelligenz kom-
plementar sind — und kein Ersatz flreinander, denn auch die besten KI-Modelle sind nicht fehlerfrei.
Die Qualitat ihrer Ergebnisse hangt insbesondere von der Datengrundlage ab. Weichen beispiels-
weise neue Daten zu stark von den Trainingsdaten ab, ist es moglich, dass die Kl zu falschen Schluss-
folgerungen kommt.

Durch die Zusammenarbeit von Mensch und Maschine lassen sich die jeweiligen Fahigkeiten von
Mensch und Maschine kombinieren. Dabei sind verschiedene Konstellationen méglich. Die Kl kann
beispielsweise als Ratgeber fir den Menschen fungieren oder alternativ.vom Menschen tber-
wacht werden. Fir eine enge Zusammenarbeit von Mensch und Maschine, auch bekannt unter
dem Begriff Human-Computer Collaboration, eignen sich insbesondere Anwendungsfalle, die so-
wohl umfangreiche analytische Fahigkeiten bendtigen als auch die impliziten Erfahrungen sowie
die emotionale Intelligenz des Menschen. Eine zentrale Fragestellung ist dabei die Ausgestaltung
der Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Welcher Kommunikationsweg gewahlt wird und
welche Informationen ausgetauscht werden, kann Uber den Erfolg der Zusammenarbeit entschei-
den. Dabei spielen Transparenz und die Erklarbarkeit des KI-Modells eine zentrale Rolle, um als
Anwender Entscheidungen nachvollziehen zu kénnen. Nur dadurch kann der Mensch der Maschine
bei richtigen Entscheidungen vertrauen und andere als fehlerhaft aufdecken, wenn beispielsweise
nicht alle relevanten Faktoren berlcksichtigt werden. Von der Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Maschine profitieren Unternehmen durch verbesserte Leistungen und reduzierte Kosten sowie
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Anwender durch einen groBeren Zeitgewinn und digitale Unterstlitzung in repetitiven Prozessen.
Einige Mehrwerte sind im Folgenden aufgelistet:

e Freiraum fur Kreativitat: Indem eine Kl repetitive Aufgaben Gbernimmt, schafft sie fir den
Menschen Freiraum fur kreative Tatigkeiten.

e Reduzierung von Komplexitat: Eine Kl ist in der Lage, ein fur den Menschen (z. B. aufgrund
hoher Datenmengen) unubersichtliches System zu einem greifbaren und verstandlichen Teil-
system zu reduzieren.

¢ Reduktion von Doppelarbeit: Durch die intelligente Verkntpfung von Schnittstellen zwi-
schen Systemen lasst sich Doppelarbeit reduzieren.

e Reduktion von Fehlern: Ahnlich einem Rechtschreibprogramm wird es kiinftig z. B. in der
Planung von Bauobjekten Korrektursysteme geben, die auf Basis vergangener Projekte oder
Regelwerke mogliche Fehler erkennen und damit deren Anzahl reduzieren.

* Neue Geschaftsmodelle: Ein aufbereiteter und verknUpfter Datensatz eignet sich als Aus-
gangslage flr neuartige Geschéaftsfelder.

Aus diesem Grund werden immer haufiger Begriffe wie Unterstitzungs- oder Assistenzsysteme
verwendet — Systeme, die den Menschen nicht ersetzen, sondern ihn bei der Bewaltigung seines
Arbeitsalltages unterstltzen. Beispiele fir solche Assistenzsysteme werden im nachsten Absatz be-
schrieben.

Mehrwert digitaler Produkte und Kinstlicher Intelligenz in der Bau-
wirtschaft

An vielen Stellen der Wertschopfungskette — etwa bei der Angebotserstellung oder bei der Auf-
gabe von Bestellungen wahrend der Realisierung — ist es erforderlich, die Haufigkeit von verschie-
denen Objekten des gleichen Typs auszuzahlen. Im Folgenden werden daher zwei beispielhafte
Anwendungsfélle fur die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine aufgezeigt. In beiden
Anwendungsféllen liegt der Fokus im Erkennen von Objekten wie Papierplanen, CAD-Modellen
oder Bildern. Die Quelldaten hierzu liegen oft nur in Papierplanen oder veralteten CAD-Modellen
vor (siehe Abbildung 2). Es fehlen die notwendigen Strukturen, um diese Daten als Grundlage fur
Building Information Modeling zu verwenden. Dies hat oft ein manuelles Auszahlen von einer Viel-

zahl an Planen zur Folge.
I»I»I»|

Zusammenarbeit von T o
Mensch und Maschine

Abbildung 2: Vom manuellen Prozess zur Zusammenarbeit von Mensch und Maschine am Beispiel des , Auszahlens von Objekten”
(Quelle: Karlsruhe Service Research Institute)
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Mit einem KI-Modell kénnen die heterogenen Eingangsdaten (z. B. PDF, PNG, JPEG) verarbeitet,
Objekte erkannt und beschriftet werden. Das Training von sogenannten Convolutional Neural Net-
works (CNN) bildet dabei die technische Basis der Maschine. Wird bei der Erkennung eines Ob-
jekts ein Schwellwert zur Identifizierung nicht Gberschritten, unterstitzt hier der Mensch manuell.
Die Objekte werden im Plan angezeigt, sodass das Vertrauen in die Auswertung erhéht wird. Der
Mensch wird entlastet, Kosten und Fehler werden reduziert. Dadurch frei werdende Zeit kann in
andere wertsteigernde Dienstleistungen oder kreative Tatigkeiten tGberfihrt werden.

Abbildung 3: Die Zusammenarbeit von Mensch, Drohnen und Kl-Methoden zur Vermessung von Gebauden (Quelle: Airteam Aerial Intelli-
gence GmbH)

Ein weiteres Beispiel fur die Nutzung von Kunstlicher Intelligenz in der Bauwirtschaft ist die Verwen-
dung von Drohnen zur Vermessung von Gebauden (siehe Abbildung 3). Kinstliche Intelligenz er-
moglicht es, aus aufgenommenen Bilddaten automatisiert rudimentare 3D-Modelle abzuleiten, um
Gebaude kostengunstig zu vermessen. Domanenexperten bereinigen anschlieBend die 3D-Modelle
vor der weiteren Verwendung als Grundlage fir die Planung von bauartbedingten Veranderungen
oder fur die Durchfihrung von Soll-Ist-Vergleichen. Zudem ermdglichen die erstellten Modelle, dass
sich alle Projektbeteiligten auf Basis eines gemeinsamen Wissensstandes Uber das Projekt austau-
schen kénnen. Durch die Kombination von Drohnen und KI-Methoden kénnen Mitarbeitende auf
der Baustelle unterstitzt, Prozesse beschleunigt und Risiken nachhaltig reduziert werden.

Neue Geschaftsmodelle

Die Beispiele zeigen das Potenzial von Kl fur spezifische Einsatzmoglichkeiten in der Bauwirtschaft.
Der Umgang mit Daten wird hierbei zur Schlisselkompetenz. Neue Wertversprechen fir Kundinnen
und Kunden, neue Ertragsmodelle, neue Wertschépfungsarchitekturen und Wertschépfungsnetz-
werke werden zu tiefgreifenden Umbrichen fihren. Dazu gehéren auch neuartige Formen der
Zusammenarbeit zwischen Unternehmen, woflr plattformbasierte Geschaftsmodelle nur ein Bei-
spiel sind. Traditionelle, produktorientierte Geschaftsmodelle werden von ihren datengetriebenen
Pendants abgeldst, Branchengrenzen verschwimmen, Machtstrukturen in Wertschépfungssyste-
men verandern sich. Vor allem in traditionellen Wirtschaftszweigen wie der Bauwirtschaft besteht
die Gefahr einer digitalen Spaltung zwischen Unternehmen, die Digitalisierung als Chance ergreifen
und die Potenziale individuell fur ihren Betrieb nutzen, und solchen, die mittel- bis langfristig an der
Digitalisierung scheitern. Um dieser Spaltung entgegenzuwirken, ist eine zielgerichtete Unterstit-
zung hinsichtlich des Aufbaus von Kl-bezogenen Kompetenzen und Fahigkeiten der Unternehmen
erforderlich.
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Fazit

Die beiden dargestellten Anwendungsfalle basieren auf Methoden der Objekt- und Mustererken-
nung. Diese Methoden — wie auch andere Kl-Verfahren — missen aus vergangenen Projekten ler-
nen. Eine konstante und umfassende Datenerhebung ist der Schlusselfaktor fir den erfolgreichen
Einsatz von KI, da stets Daten verwendet werden mussen, um die KI-Algorithmen dahingehend zu
trainieren, dass sie Objekte korrekt klassifizieren oder Entscheidungen treffen kénnen. BIM-Modelle
liefern die hierzu erforderliche Datenbasis und stellen somit das digitale Ruckgrat der Zukunft des
Bauwesens dar. Bei der Digitalisierung analog vorliegender Planungsdaten kénnen Methoden der
KI unterstltzen, sodass der Mensch seine Fahigkeiten gezielt einsetzen kann und die Produktivitat
in Bauprojekten gesteigert wird.

Der zunehmende Einsatz von Kunstlicher Intelligenz wird voraussichtlich viele bisher fest etablierte
Prozesse im Baugewerbe verdndern. Bei einer sinnvollen Implementierung zielt die KI nicht dar-
auf ab, den Menschen zu ersetzen, sondern eine Symbiose und gegenseitige Unterstlitzung von
Mensch und Maschine zu ermdglichen. Als Ergebnis dieser Zusammenarbeit kdnnen sich zukunftig
Fehlerquoten, Komplexitat, Doppelarbeit und wiederholende Aufgaben verringern, sodass sowohl
die beteiligten Personen als auch die Bauprojekte als Ganzes profitieren.
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2.2 Breitbandinfrastruktur auf der Baustelle

Gergey Matl (se commerce GmbH), Martin Kasparick (Fraunhofer HHI), Felix Klein (Telegértner Karl
Gdrtner GmbH), Fabian Schmid (se commerce GmbH)

Herausforderungen auf Baustellen und Komponenten moderner
Kommunikationstechnik

Beim Neubau eines Gebaudes erfolgt der Ausbau der Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) typischerweise erst gegen Ende des Bauverlaufs und dient vorrangig dem spateren Gebaude-
betrieb. Eine Internetanbindung des Baugeldandes wird meist von Kommunikationsdienstleistern
wahrend des Bauverlaufs eingerichtet und bereitgestellt. Ein temporarer Anschluss in der friihen
Bauphase erfolgt typischerweise seitens des Generalunternehmens oder des Generalibernehmers
durch die Anbindung der Burocontainer oder durch die Nutzung des 6ffentlichen Mobilfunknetzes.
Allerdings ist diese Anbindung nur in seltenen Fallen fr moderne IT-Dienste ausreichend, da sich
Ublicherweise alle Gewerke und Personen den Anschluss teilen. Die bereitgestellte Infrastruktur
und Bandbreite hdangen von der Lage und GroBe der Baustelle, dem Aufwand zur Erstellung eines
Breitbandanschlusses sowie vom Antrags- und Abwicklungsaufwand beim Netzbetreiber ab. Das
Baufeld hingegen wird typischerweise durch das 6ffentliche Mobilfunknetz versorgt. [1]

Moderne Planungsmethoden und ein besseres Verstdandnis der Materialien in Verbindung mit fort-
schrittlichen Fertigungsverfahren ermoglichen einerseits beeindruckende und imposante Bauwer-
ke, andererseits stellen diese Projekte auch héhere Anforderungen an die ausfiihrenden Gewerke
hinsichtlich einer versierten Abwicklung. Die Baustellen werden einerseits komplexer, da mehr In-
formationen verarbeitet und mehr Schnittstellen bedient werden mussen, andererseits stehen die
Beteiligten unter dem Druck, die Aufgaben schneller abzuwickeln. Die ausgedruckten Bauplane sind
dabei nicht mehr ausreichend, um komplexe Geometrien von Bauteilen, wichtige Zusammenhange
und erforderliche Bauablaufe einzuschatzen. Der schnelle Zugriff auf die bendétigten, idealerweise
digital vernetzt vorliegenden Informationen ist in vielen Fallen aufgrund fehlender Kommunikations-
infrastruktur nur schwer oder gar nicht moglich. Beim Auftreten von unvorhergesehenen Komplika-
tionen muss zum Blrocontainer gegangen werden, um die Problematik zu besprechen. Dabei gehen
wesentliche (Kontext-)Informationen verloren oder kénnen nicht unmittelbar zum Experten tGbermit-
telt werden. Die vielen Wege, die mangels Datenzugriffsmaoglichkeit erforderlich sind, um zwischen
Biro und den Orten auf der Baustelle hin- und herzuwechseln, kosten wertvolle Ressourcen. [2]

Digitale Endgerate wie Tablets, datenlbertragende Messgerate, 3D-Scanner oder teilweise auch
Smartglasses werden in einigen Bereichen bereits eingesetzt. Die Auflésung der Kameras und die
Ubertragungsraten sind fir viele Anwendungen, wie beispielsweise die Kontrolle einer Klebefuge
oder einer SchweiBnaht, noch nicht ausreichend. Um Building Information Modeling (BIM) bis zum
Montageort einsetzen zu kdnnen, ist eine leistungsfahige und angemessene Kommunikationsinfra-
struktur auf der Baustelle erforderlich. Systematische Vorgehensweisen helfen bei der Systemarchi-
tektur und Komponentenwahl. Die hierzu erforderliche systematische Vorgehensweise wurde bei-
spielsweise im Forschungsprojekte IC4F entwickelt und ist mit der Industrial Reference Architecture
(iRefA) fir 5G-Campus-Lésungen in Fertigungen anwendbar. Mit der Ubertragung und Erweiterung
auf das Bauwesen werden vorhandene Maglichkeiten zielsicher und schnell einsetzbar. [3]
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Ausbau der Netzwerkinfrastruktur auf Baustellen heute und in Zukunft

Aufbauend auf dem Anspruch der flexiblen Kombinierbarkeit der Kommunikationstechnik, einer
anwendungsbezogenen, schnellen Auswahl der Komponenten, der schnellen Einrichtung sowie
der einfachen Administration, wurden im Forschungsprojekt DigitalTWIN vier Ausbauszenarien
definiert. Mit diesen grundlegend unterschiedlichen Varianten kénnen je nach Randbedingungen
fir die Bauphase sowie flr eine potenzielle Migration der Kommunikationsinfrastruktur zur Betrieb-
sphase die erforderlichen Technologien und Dienste abgebildet werden. [4]

Die Varianten setzen dabei sowohl kabelgebundene als auch kabellose Infrastruktur sowie Edge- und
Cloud-Computing-Lésungen ein, um beliebig groBe Baustellen entsprechend den jeweiligen Erfor-
dernissen optimal mit Netzwerkzugang, Internet und Plattformdiensten versorgen zu kénnen. [5-6]

Szenario 1 - Individuelle Nutzung bestehender Infrastruktur (no care) geht davon aus, dass
am Baufeld keine projektspezifische Infrastruktur zur Verfligung steht und die Dienste Uber das
offentliche Netz (typischerweise Mobilfunk) bereitgestellt werden (siehe Abbildung 1). Der Vorteil
besteht im reduzierten Planungsaufwand der Netzwerkinfrastruktur fir die Bauphase. Nachteile
liegen in der weiterhin gegebenen Trennung der Daten, Dienste und der Kollaboration sowie in der
fehlenden Koordination bei Nutzungsspitzen und einer intensiven Parallelnutzung des 6ffentlichen
Netzes. Im Falle des Gebaudebetriebs oder der Inbetriebnahme geht das Szenario davon aus, dass
die bestehende Infrastruktur des Gebaudes nicht genutzt werden kann. Auch hier wird bei War-
tungsarbeiten auf das 6ffentliche Netz zurtickgegriffen.

Abbildung 1: Der Baucontainer (unten links)
ist Uber das 6ffentliche Mobilfunknetz
angebunden. Es existiert keine separate
Anschlussleitung. Von hier wird die Verbin-
dung zu den Baubereichen auf der Baustelle
(oben rechts) tber einen WLAN-Hotspot
eingerichtet. (Quelle: seele, F. Schmid)

Szenario 2 — Gemeinsame Nutzung von zentral bereitgestellter Infrastruktur (Gastzugang)
geht davon aus, dass am Baufeld ein zentral bereitgestellter Netzzugang zur Verfligung steht (siehe
Abbildung 2). Dies ist typischerweise auf groBeren Baustellen heute schon der Fall. Im Baucontainer
wird die Infrastruktur jedes Gewerkes oder Unternehmens angeschlossen. Gewerkeindividuelle Hot-
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spots sind die Praxis, um im Umfeld des Baucontainers einen mobilen Zugang zu gewabhrleisten. Der
Vorteil ist eine groBere Verlasslichkeit der Netznutzung im Baucontainer. Der Planungsaufwand der
Netzwerkinfrastruktur fir die Bauphase ist (berschaubar. Der Nachteil besteht in gewerkespezifi-
scher Nutzung und dem Aufbau individueller, nicht koordinierter sowie moglicherweise IT-sicher-
heitskritischer WLAN-Netze, die sich gegenseitig stéren. Eine ErschlieBung des gesamten Baufeldes
bei groBeren Baustellen ist ebenfalls atypisch, da sie sich aufwendig gestaltet. Im Falle des Gebaude-
betriebs oder der Inbetriebnahme geht das Szenario davon aus, dass bestehende Infrastruktur des
Gebaudes genutzt werden kann. Je nach Anwendungsfall ist bei der Planung der Gebaudeinfra-
struktur auf eine mogliche virtuelle oder sogar physische Trennung der Netze sowie auf die erfor-
derliche Administration zu achten, um Sicherheitsrisiken zu minimieren.

Abbildung 2: Es existiert ein Anschluss
zum Baufeld, an den jedes Gewerk seine
Infrastruktur anbinden und eigene lokale
Netze flr die Anbindung der Baubereiche
erzeugen kann (Quelle: seele, F. Schmid)

Szenario 3 -Individuelle Nutzung eigener Infrastruktur (PioniererschlieBung) geht davon aus,
dass am Baufeld ein zentral bereitgestellter Netzzugang zur Verfiigung steht und dieser von jedem
Gewerk mit eigener Technik genutzt werden kann (siehe Abbildung 3). Im Baucontainer wird die
Infrastruktur jedes Gewerkes oder Unternehmens angeschlossen. Gewerke-individuelle Funknetze
werden aufgebaut. Jedes Gewerk wahlt dabei die Technik selbst, um Funktionsfahigkeit sicherzustel-
len. Der Vorteil besteht in einem zentralen Anschluss mit ggf. gemeinsam nutzbaren Netzbereichen.
Trotzdem kann jedes Gewerk darauf aufbauend eigene Technik einsetzen, um das Baufeld je nach
Erfordernis zu erschlieBen. Der Nachteil besteht in IT-sicherheitstechnischen Bedenken aufgrund der
Vernetzung unterschiedlicher Gewerke mit jeweils individueller Technik (,,bring your own device”).
Noch relevanter als in Szenario 1 ist die Koordination bei Nutzungsspitzen sowie bei der Administra-
tion einer parallelen Nutzung, da sehr viele Antennen in Spitzenzeiten auf der Baustelle gleichzeitig
zum Einsatz kamen. Im Falle des Gebdudebetriebs oder der Inbetriebnahme geht das Szenario davon
aus, dass die Infrastruktur des Gebdudes nur an zentralen Zugangspunkten genutzt wird. Die vir-
tuelle oder physische Trennung ist mit geringerem Aufwand umzusetzen als in Szenario 2. Zudem
kénnen durch die Trennung von IKT fir die Bauphase zur IKT in der Betriebsphase maogliche Sicher-
heitsbedenken hinsichtlich der Manipulation des Netzes vermieden werden. Umgekehrt lassen sich
so allerdings keine Synergien mit dem sukzessiven Ausbau der Infrastruktur erzielen.
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Abbildung 3: Es existiert ein fester
Anschluss zum Baucontainer, den jedes Ge-
werk nutzen kann (Quelle: seele, F. Schmid)

Szenario 4 — Administrierte Nutzung von mitwachsender Infrastruktur (Migration) geht da-
von aus, dass das Baufeld neben einem zentral bereitgestellten Netzzugang sukzessive koordiniert
ausgebaut wird (siehe Abbildung 4). Dabei geht auch schrittweise ein Teil der eingesetzten Technik
aus der Bauphase in die Betriebsphase Uber. Der koordinierte Ausbau von Infrastruktur stellt aller-
dings eine weitere Ruckkopplung mit den Bauablaufplanungen und der Gebdudeplanung dar, was
wiederum koordiniert und abgestimmt werden muss. Domanenwissen zur Kommunikationstech-
nik und der Austausch hinsichtlich Wechselwirkungen mit anderen Planungsthemen sind fir einen
effektiven Projektverlauf friih notwendig. Dieses Szenario beschreibt im Vergleich zu den anderen
Szenarien die intensive, gemeinsame Nutzung der Infrastruktur durch viele unterschiedliche Gewerke
sowie die Koordination der Auslastung und Anforderungen wéhrend der Bauphase. Der Vorteil liegt
in einer zentralen Koordination und der projektspezifisch wahlbaren Ausbaustrategie. Der Nachteil
besteht ggf. in sicherheitstechnischen Bedenken aufgrund der Weiternutzung von Technik in der
Betriebsphase (Manipulation). Ein hoherer Aufwand bei der Absicherung der Baustelle mit Sicher-
heitsmechanismen vergleichbar denen in der industriellen Fertigung entsteht insbesondere bei Zu-
gang und IT-Sicherheit. Im Gebdudebetrieb und wahrend der Inbetriebnahme geht das Szenario
davon aus, dass die entstehende Infrastruktur des Gebaudes genutzt werden kann.

Abbildung 4: Es existiert ein fester Zugang
zum Baufeld, der mit fortschreitendem
Bauprojekt weiter ausgebaut wird

(Quelle: seele, F. Schmid)

24



SMART DESIGN — SMART CONSTRUCTION — SMART OPERATION

Herausforderungen und technische Lésungen

Auf Baustellen und besonders wahrend vieler parallel laufender BaumaBnahmen bestehen — im
Vergleich beispielsweise zur IT-Infrastruktur in Fertigungshallen — besondere Anforderungen. Die
Anwendungsfalle sind hinsichtlich der Vernetzung von Maschinen mit Entwicklungen im produzie-
renden Gewerbe vergleichbar. Die Umgebungsbedingungen und Nutzungszeiten sind ahnlich wie
bei temporaren Event- und Festivalinfrastrukturen. Eigene Charakteristika hat der Infrastrukturaus-
bau auf Baustellen durch die spatere Nutzung des Bauwerks und durch die stetige Veranderung im
Bauverlauf. Zu den relevanten Parametern bei der Planung und Auslegung zdhlen daher: Schutz
vor Umgebungsbedingungen, Strukturierung der Kommunikationsinfrastruktur in Abhangigkeit
der Nutzung (Skalierbarkeit, Flexibilitat), erforderliche Leistungsparameter (Bandbreite, Latenz,
Ausfallsicherheit) sowie Handhabbarkeit und Anwendung durch Nicht-Fachleute. Werden zuneh-
mend digitale Werkzeuge und Dienste genutzt, steigen auch die Anforderungen an Sicherheit und
Zuverlassigkeit, Leistungsvermdgen und Nachhaltigkeit durch Weiternutzung nach Abschluss der
BaumaBnahmen. [7]

Fur die Vernetzung von Maschinen und Endgeraten unterschiedlicher Gewerke sind administrierte
Netzwerke erforderlich, die beispielsweise eine virtuelle Trennung der Netze ermoglichen. Diese
Dienste werden — ebenso wie Anwendungen, die Daten in Echtzeit verarbeiten missen — mittels
Serverinfrastruktur auf der Baustelle oder in Baustellennéhe bereitgestellt. Mit den Plattformtechno-
logien, die im Forschungsprojekt scalelT entwickelt wurden, sind diese Dienste auch offline nutzbar,
das heil3t bei Unterbrechung oder bei nicht vorhandener Internetanbindung. [8]

Um an den unterschiedlich eingesetzten Endgeraten entsprechend kostengtnstig und verlasslich
die erforderliche Bandbreite und Latenz bereitstellen zu kénnen, ist eine Prognose der erforder-
lichen Leistungsparameter notwendig. Moderne Netzwerkvirtualisierung erméglicht etwa die tem-
porare oder bereichsspezifische Priorisierung von Nutzern oder Gewerken. Um die kosteneffektivste
Nutzung wahlen zu kénnen, sollte gepruft werden, ob sicherheitstechnische Bedenken hinsichtlich
der Migration der Infrastruktur von der Bauphase zum endgtiltigen Regelbetrieb des Gebaudes
bestehen. Ebenfalls situationsbezogen abgeschatzt werden sollte in Anbetracht des 5G-Ausbaus,
ob entsprechende Campus-Lésungen durch Netzbetreiber vor Ort angeboten werden. [9] Hohen
Datenraten und gleichzeitig niedrige Latenzen sind bei klassischen Mobilfunkfrequenzen fur eine
groBere Anzahl an Endgeraten schwer zu realisieren. Daher werden fur 5G auch deutlich hohere
Frequenzen im sogenannten Millimeterwellenbereich in Betracht gezogen [11,12]. Diese Technolo-
gien sind aber derzeit noch nicht am Markt verfigbar, weshalb im Projekt DigitalTWIN beispiels-
weise Funkzugangsknoten basierend auf Millimeterwellentechnologie entwickelt wurden, um die
Leistungsfahigkeit dieser Technologie und den flexiblen Einsatz auf der Baustelle zu untersuchen.
Zusatzlich zur kabelgebundenen Vernetzung von Funkinfrastrukturkomponenten kann damit eine
drahtlose Vernetzung (ein sogenanntes Wireless Backhaul) eingesetzt werden. Dieses Konzept wird
derzeit intensiv diskutiert [13] und fur zukunftige 5G-Netze eine wichtige Rolle spielen, insbesondere
wenn eine Anbindung mit Glasfaser nicht moglich oder wirtschaftlich ist. Dabei werden feste und
mobile Campus-Netzen auch fir die Bauwirtschaft zunehmen wichtig, um Bandbreite, Latenz und
Abdeckung fur zunehmend auch kritische Dienste zu gewahrleisten. [14] Tabelle 1 zeigt die unter-
schiedlichen Funkzugangsmaoglichkeiten im Vergleich und setzt sie in Bezug zu den beschriebenen
Szenarien.
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OFFENTLICHES MOBILFUNKNETZ [Szenario 1]

Frequenzbereich
Bandbreiten

Latenz
Reichweite/Abdeckung
Charakteristik
Sicherheit
Angriffsszenarien

Anwendungsfalle

heute Ublich:
3G (UMTS)/4G (LTE)

0,85-1,9 GHz

begrenzte Bandbreiten

3G: hoch
4G: moderat

hohe Reichweite

fits all Ansatz

mittel

gegeben, aber unwahrscheinlich

Maschinenkommunikation
mobiles Arbeiten (Officekommunikation)

Zukunftig:
5G

Sub-6-GHz: 700 MHz - 5 GHz (5G NR),
mmWave: > 26 GHz (5G NR FR2)

Sub-6-GHz: begrenzte Bandbreiten,
mmWave: gréRere Bandbreiten

niedrig

Sub-6-GHz: hohe Reichweite
mmWave: geringe Reichweite

Dienste-Optimierung (Bandbreite, Latenz, Abdeckung)

hoch

neue Sicherheitsfunktionen, geringe Risiken

Kritische Maschinenkommunikation
mobiles Arbeiten (hochratige Dienste)

LOKALES FUNKNETZ MIT BACKHAUL-ANBINDUNG

(Richtfunk, Mobilfunk oder Kabelgebunden) [Szenario 2-4]

Frequenzbereich

Bandbreiten

Latenz

Reichweite/Abdeckung

Charakteristik

Sicherheit

Angriffsszenarien

Anwendungsfalle

WLAN
(802.11a/b/g/n/ac)

2,4 und 5 GHz
begrenzte Bandbreiten
niedrig

mittlere Reichweite
fits all Ansatz

niedrig

gegeben, wahrscheinlich

Maschinenkommunikation
mobiles Arbeiten
(Officekommunikation)

mmWave Backhaul

802.11ad 60 GHz

Zukinftig: 5G > 26 GHz (56G NR FR2)

grofite Bandbreiten

niedrig/sehr niedrig

geringe/mittlere

Dienste-Optimierung

(Bandbreite, Late

mittel

gegeben, aber unwahrscheinlich

lokale Hochgeschwindigkeits-

verbindung

Infrastrukturvernetzung

privates 5G-Campusnetz

3,7 bis 3,8 GHz (5G NR)

begrenzte Bandbreiten

niedrig

Reichweite mittlere Reichweite
Dienste-Optimierung
nz, Abdeckung) (Bandbreite, Latenz, Abdeckung)
hoch

neue Sicherheitsfunktionen,
getrenntes Netz, geringste Risiken

Kritische Maschinenkommunikation
mobiles Arbeiten
(hochratige Dienste)
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Aktuell werden digitale Werkzeuge hauptsachlich von jedem Gewerk unabhangig von allen anderen
Uber das offentliche Mobilfunknetz mit geringen Anforderungen an Bandbreite oder im Baubtro
eingesetzt. Werden Prozesse und die Ausfihrung der Gewerke zunehmend digital unterstdtzt, wird
die Sicherheit der Ubertragungsstrecken beispielsweise durch redundante Verkabelung sowie die
Zugangskontrolle auf der Baustelle und die Absicherung von Endgerdten zunehmend wichtig. Liegt
aktuell der Fokus hauptsachlich auf dem Schutz der Hardware vor Beschadigungen und Entwen-
dung, werden in Zukunft Aspekte wie ein sicherer Zugang zur Projekt- und Unternehmensinfra-
struktur, die Identifizierung der Nutzer und die Verschlisselung von Daten wichtiger. [10]

Fazit

Die technischen Mdglichkeiten sowie die Vielfalt an Geraten und Technologien machen es abseh-
bar, dass die Breitbandinfrastruktur fur Baustellen ein ebenso wichtiges Thema werden wird wie
die bisherige Baustrom- oder Bauwasserinfrastruktur. Es ist erforderlich, dass die Typologie sowie
die Komponenten des Kommunikationsnetzes entsprechend geplant und koordiniert werden, um
im Bauablauf jedem Gewerk gezielt die erforderlichen Leistungsparameter zur Verfigung stellen
zu koénnen. Durch die technische Variantenvielfalt, die einsatzspezifischen Erfordernisse und den
Abgleich mit den tatsachlichen Anforderungen einer konkreten Baustelle sind modulare und ein-
fach zu bedienende Gerédte erforderlich, die nach kurzer Einweisung eingesetzt werden koénnen.
Fur groBere Baustellen und wiederkehrende Einsatze kann es sich anbieten, die Baustellen durch
versierte Dienstleister und mit Service-Level-Vereinbarung ausristen zu lassen.

Insgesamt gilt es, die Mdglichkeiten und Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur friher
zu beachten und auch den Risiken, Angriffsszenarien und Sicherheitsaspekten Rechnung zu tragen.
In einem geplanten, strukturierten Ausbau der Infrastruktur liegen durchaus Potenziale, um den
Ubergang zwischen Bau- und Betriebsphase zu verbessern, Infrastruktur gemeinsam einzusetzen
und Kommunikation auf und mit der Baustelle wesentlich zu beschleunigen.
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2.3 Einfache und flexible Integration digitaler Werkzeuge in
Planung, Ausfihrung, Betrieb und Rickbau

Fabian Schmid (se commerce GmbH), Lucio Blandini (Werner Sobek AG), Philipp Kopriwa (se
commerce GmbH), Eric Wolgast (Werner Sobek AG)

Neue Architektur und Markthintergrinde

Das neue Okologische Bauen mit industriellem Anspruch und individueller Auspragung zeigt
Entwicklungstendenzen ahnlich zur Marktsituation des Industriedesigns komplexer technischer Ge-
rate. [1] Der Begriff ,Simplexity” bezeichnet die Zusammenfihrung eines komplexen Systems mit
einer einfachen, plausiblen und pragmatischen Nutzung. [2] In der Produktentwicklung von Smart-
phones arbeiten beispielsweise Teams aus unzdhligen Experten zusammen, die mit dem Einfluss

des Industriedesigns vielseitig einsetzbare Gesamtsysteme

Ili!litale ZWi“inge Wel'llen allcll im hervorbringen. [3] Neben der individuellen Methoden-
= = kompetenz und Expertise der beteiligten Fachrichtungen
Bauwesen erstelit, heziehen sich § b ° °

ist eine produkt- oder projektorientierte gemeinsame

nismng a“erdings ha“ntsﬁch“cn Losungsstrategie erforderlich. Ungehinderte Informations-

beschaffung und medienbruchlose Datenverarbeitung

auf die Arheiten einzelner ““tﬂl’- sind fur diese Losungsfindungsprozesse essenziell. [4]
nﬂhmen, nichtaufden gesamlen In den von Industrial Design gepragten Industrien gibt es
lehenszvkl“s des Genﬁ“nes eine bessere Zusammenfihrung solcher Informationen und

Datenquellen als im Bauwesen. Dies ist vorrangig durch
die typischerweise einem Hersteller zuordenbare Produktverantwortung gegeben. In Branchen wie
der Elektronik- und Elektrogerateherstellung werden mit integrierten und standardisierten Prozes-
sen umfassende und weitgehend konsistente digitale Abbilder ihrer Produkte, sogenannte digitale
Zwillinge, erstellt, verarbeitet und administriert. Gemeint ist hiermit eine ausreichend vollstandige,
funktionale und vernetzte Beschreibung in digitaler Form, die sich aus gekoppelten Datenquellen
und Modellen ableitet. Digitale Zwillinge werden auch im Bauwesen erstellt, beziehen sich bislang
allerdings hauptsachlich auf die Arbeiten einzelner Unternehmen, auf einzelne Aufgabengebiete
oder definierte Detailtiefen eines Projektes. Dies fuhrt zu Briichen, Inkonsistenzen und langwierigen
Abstimmungsprozessen. Die fur eine durchgangige, medienbruchfreie Datenerfassung und -verar-
beitung erforderliche Digitalisierung beeinflusst alle Phasen im Gebaudelebenszyklus (siehe Abbil-
dung 1), allerdings mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Auspragungen. Die Entwurfs- und
Planungsschritte sind durch die eingesetzten Modellierungswerkzeuge und die Zusammenfiihrung
dieser Modelle mittels kompatibler Dateien gepragt. Der Mehrwert bei der Projektkoordination und
Optimierung der Bauablaufe entsteht durch medienbruchlose Vernetzung von Prozessschritten in
der Fertigungs-, Montage- und Betriebsphase.
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PLANUNG " FERTIGUNG - MONTAGE

Abbildung 1: Abhangigkeiten und Querverbindungen der Bauprojektphasen (Quelle: seele, F. Schmid)

Schnittstellen zwischen Projektphasen und Akteuren benétigen einfach anwendbare, aber den-
noch mit den erforderlichen Funktionen versehenen IT-Losungen. Definierte Strukturen, wie sie
bei Industrieprozessen gegeben sind, gibt es in der Bauwirtschaft nicht im erforderlichen MaB, um
gleiche Methoden erfolgreich anwenden zu kénnen. Hier werden flexibel einsetzbare Schnittstellen
bendtigt, um schnell unterschiedliche Technologien, wie beispielsweise XR-Dienste aus der Medien-
und Computerspieleszene oder additive Fertigungsverfahren, automatisiert anbinden und einsetzen
zu kénnen. [5] Die in anderen Branchen entwickelten Losungen kénnen dem Bauwesen jedoch
wichtige Impulse fur den kunftigen Umgang mit digitalen Planungswerkzeugen geben.

Die richtigen digitalen Werkzeuge?

Bei der Adaption von Werkzeugen und Technologien stellt sich aus strategischer Sicht die Frage,
welche Technologien zukinftig mit Mehrwert fir das eigene Geschaftsmodell genutzt werden
kénnen. Durch die schiere Vielfalt und weiter zunehmende Mdoglichkeiten wird klar, dass die Kon-
zentration auf wenige vielversprechende Technologien fir einen Betrieb oder ein Projekt riskant
ist. Fur die Beschaftigung mit allen Technologien fehlen oft schlicht die Ressourcen. Deshalb wird
Simplexity eine wesentliche Anforderung an digitale Werkzeuge und deren systemische Einbettung
sein, um nicht durch kunstliche, technische Hirden und Barrieren eine breite Nutzung, eine schnelle,
eigenadministrierte Einbettung sowie die Aneignung der damit gekoppelten Kompetenzen zu ver-
hindern. [5]

Aktuell wird der Softwaremarkt fur die Planung hauptsachlich von wenigen groBen Anbietern do-
miniert. Bei der Bauausfiihrung gibt es ebenfalls groBe Anbieter, beispielsweise fir Management-
werkzeuge. Allerdings werden zahlreiche spezialisierte Gerate und Werkzeuge, die dann im Detail
Uber die erfolgreiche Fertigung oder Montage entscheiden, oft mit individueller und spezieller Soft-
ware betrieben. Unterschiedliche Forschungsprojekte und die Erfahrung in der Praxis zeigen, dass
Softwareprodukte und Systemlésungen auf den Markt gebracht werden sollten, die durch offene
Datenformate und Schnittstellen kompatibel und einfach zu bedienen sind. Dies kann mittelfristig
zu durchgangigen, kompatiblen IT-Lésungen fuhren, die eine schnelle, I[6sungsorientiere Kombina-
tion der geeignetsten digitalen Werkzeuge ermdglicht. Neben der Kompatibilitat und Durchgén-
gigkeit, die beispielsweise bei BIMSWARM (siehe auch Kapitel 3.2) vorangebracht wird, ermdglicht
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eine solche Offenheit und Kompatibilitat auch die gesamtheitliche Vernetzung. Entwicklungen aus
anderen Branchen und von Spezialisten kénnen so schnell auf die Planerwelt und auf die Bauwirt-
schaft Ubertragen werden. Dies ermoglicht auch, die erforderliche Fachexpertise und den interdiszi-
plindren Austausch zu erweitern, sowie die manuellen Prozesse, formalen Regulierungen und Rege-
lungen abzubauen. Forschungsprojekte wie DigitalTWIN mit dem Einsatz von scalelT-Technologien
zeigen, dass es moglich und erforderlich ist, die aktuelle Marktstruktur zu durchbrechen, prinzipiell
steigende Abhangigkeiten bei der Wahl eines Dienstleisters oder eines Produktes auszuschlieBen
und den Ressourceneinsatz bei der Integration und Nutzung digitaler Werkzeuge um GréBenord-
nungen zu reduzieren. [6]

Das Bauwesen kann durch die Integration, das Verstandnis und die Einbettung von Techniken der
Datenanalyse (Big Data, KI), von neuen Messverfahren oder Visualisierungstechniken sowie von
modularer und agiler Softwareentwicklung sehr profitieren. Der Mehrwert besteht darin, modulare,
skalierbare, aber auch individualisierbare Soft- und Hardwarekomponenten entwickeln zu kénnen,
die den Anforderungen der jeweiligen Anwender (Bauherr, Architekt, Planer, Lieferant etc.) ent-
sprechen. Im Vordergrund steht hierbei nicht ein seriell produziertes und in einzelnen Parametern
variiertes Produkt, sondern individuelle, an die Bedingungen adaptierte Werke (Baukultur 4.0).

Rollen und Ablaufe entlang der Wertschépfungskette

Projekte mit einer komplexen Geometrie bzw. mit technischen oder asthetischen Innovationen sind
heute ohne eine Vielzahl eingesetzter Softwarelésungen und parametrisch gesteuerter Prozess-
schritte nicht realisierbar. Die Umsetzung dieser Bauprojekte wird dabei typischerweise in einer Viel-
zahl von Iterationsschritten zwischen Bauherr, Architekt, Fachplaner, Projektentwickler, Behorden
und ausftihrenden Unternehmen detailliert und in gegenseitigem Austausch sukzessive erarbeitet.
Dieser Austausch erfolgt aktuell nur in Ausnahmeféllen komplett digital. Manuelle Anpassungen,
Ubertragungen, Schnittstellenkonflikte sowie Inkompatibilitat von Daten oder mangelhafte Daten-
qualitat sind haufig Ursachen fur Fehler oder Verzégerungen. [7]

Zur architektonischen Gestaltungsabsicht sowie zu den Fertigungs- und Montageparametern eines
Bauprojektes werden Konzepte fir den vernetzten Betrieb, den Um- und Riickbau sowie die stoff-
liche Wiederverwertung (Recycling) zunehmend relevant. Aufgrund dieser vielfaltigen EinflUsse sind

Losungswege und Prozesse bislang stark projektspezifisch

Iliyilale we"ue“ge miissell den gepragt und mussen immer wieder neu erarbeitet werden.

Jeder eingebundene Experte erarbeitet typischerweise sei-

Austausch der Informationen durch- ne eigenen Modelle und pflegt ein koordiniertes Geb&ude-
. _ R datenmodell. Die Art und Weise, wie Daten ausgetauscht
ganglg "“d em'ach ermﬂgllcnen. und aktualisiert werden, wird trotz Referenzprozess des
Building Information Modeling (BIM) immer wieder neu
festgelegt. Auf der anderen Seite ist die Erarbeitung von eigenen Modellen und Daten gewollt und
erforderlich, auch hinsichtlich der Produkthaftung oder Leistungstiberprifung. Abbildung 2 zeigt
schematisch die Herauslosung von konstruktivem Modell und exemplarischem Auftragnehmer-

modell aus dem Entwurfsprozess sowie die Fortfiihrung und iterative Anpassung.
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PLANUNGSPROZESS, DETAILLIERUNG UND VERBUNDENE ITERATIONEN

ENTWURFSPLANUNG DETAILLIERUNG AUSFUHRUNG

~ Konstruktives Modell @

v\ v\ v\
A\ N\ N
Analyse Konzept — Entwurfsmodell @ Optimization Evaluation
v\ v\ v\
N A\ N
— Modell Auftragnehmer 1 @

Abbildung 2: Abhdngigkeiten und Querverbindungen der Bauprojektphasen [7] (Quelle: seele, F. Schmid)

Die digitalen Werkzeuge mussen den Austausch der Informationen dementsprechend durchgangig
und einfach ermdglichen. Die analogen Schritte sollten sich auf die von der Technik nicht abbild-
baren Fragestellungen, wie architektonisches Konzept, Detaillierungssystematik oder Materialitat
sowie den Planungsdiskurs fokussieren. [8] Die klassische Moderne und das Industrial Design zeigen,
dass eine Asthetik nicht automatisch aus der Verwendung von Werkzeugen und Regeln folgt. Die
Ubertragung der geometrischen Information anhand eines Prinzipomodells, das die wesentlichen
Randbedingungen und Zusammenhdange beschreibt, hilft beim Planungsdiskurs und ermoglicht
die Referenzierung von Variantenstudien, ausfihrlichen Modellen, Priifalgorithmen oder sonstigen
Arbeitsergebnissen. Im Forschungsprojekt DigitalTWIN wird diese Vernetzung und Referenzierung
beispielhaft an einem reduzierten Prinzipmodell aus Knoten, Achsen und Grundflachen sowie zu-
satzlich beschriebenem Logikaufbau entwickelt. Abbildung 3 zeigt in symbolischen Skizzen, wie
festgelegte Systemstrukturen, definierbare Parametrisierung und die flexible Einbindung von Para-
meter- und Losungsraumen genutzt werden kénnen. Die Bereitstellung des Prinzipmodells erfolgt
Uber eine digitale Plattform (z. B. scalelT), die durch die Bauherren oder den Bauherrenvertreter
bereitgestellt wird. Die beteiligten Akteure referenzieren auf dieses Prinzipmodell und kénnen in
ihrer individuellen Plattformumgebung mit der entsprechenden Datenhoheit die detaillierteren
Modelle mit dynamischer Abhangigkeit aufbauen. Das Vorgehen erméglicht einen multidimen-
sionalen Austausch referenzierter Arbeitsergebnisse mit Versionierung und sofortiger Verfugbarkeit
von Anderungen, der parallelen Weiterfiihrung von Varianten sowie einer administrierten Zusam-
menfihrung. Prifungen und Berechnungen kénnen entweder mit einem hinterlegten automatisier-
ten Prozess oder manuell mit Expertenwerkzeugen wie Berechnungs- und Simulationswerkzeugen
durchgefiihrt werden.
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Koordinationsmodell
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Prinzipmodell mit
sukzessiver Strukturerarbeitung

Abbildung 3: Symbolische Darstellung unterschiedlicher Modelltypologien (Quelle: seele, F. Schmid)

Jede Art von Daten oder Strukturanpassung kann flexibel mit dem Prinzipmodell kombiniert wer-
den. Der digitale Zwilling besteht folglich aus verteilten und koordinierten Datenbanken und Daten-
guellen, die Uber eine Plattform oder Uber Plattformcluster logisch im Sinne des Grundprinzips
sowie zeitlich miteinander verknUpft sind. Die Regeln und die Logik dieser Verknipfungen beste-
hen aus definierten Annahmen oder Festlegungen sowie aus zeitabhdngigen Zuordnungen von
Ereignissen und Erkenntnissen im Planungsprozess. Eine solche dynamische und flexible Verkntp-
fung der Daten, Infrastrukturen und Dienste ermdglicht eine schnelle Reaktion bei der Einbindung
und aufgabenspezifischen IT-Dienstentwicklung. Dies reicht von Dashboards zur Uberwachung
von Aufgaben, Prozessen, Maschinen oder Messungen Uber die Einbindung von 3D-Viewern mit
aufgabenspezifischer Visualisierung bis hin zur Bereitstellung der Daten fur Dienste der virtuellen
und erweiterten Realitdt (VR- und AR-Anwendungen) auf Tablets oder Smartglasses. Insgesamt ist
eine Verkntpfung von Diensten aus den Bereichen Industrial Internet of Things und Industrie 4.0
mit BIM sowie erweiterter Realitat (XR) fur eine umfassende und flexible Nutzung maglich. [9]
Dabei wird Uber Referenzen durch eineindeutige IDs, entsprechend festgelegte Systematiken und
Berechtigungen sowie Uber die Logik der Auswertealgorithmen der erforderliche Inhalt flexibel und
ereignisorientiert, zuordenbar und abrufbar abgelegt. Das Planungs- und Fertigungsmodell wird in
nativen Softwareprogrammen erstellt und kann Uber die eingesetzten Plattformtechnologien an
den Fertiger zur Priifung weitergereicht werden. Bei entsprechenden Anderungsanforderungen des
Fertigenden kann es wieder zurlick an den Planer adressiert werden. Dieser bidirektionale Prozess
zwischen Planer und Fertiger wird mit einer Datenbank zur Speicherung von 3D-Informationen auf
der Plattform unterstitzt. Eine weitere Besonderheit ist, dass die Daten beim Abruf von der Platt-
form an den erforderlichen Detaillierungsgrad (Level of Definition, LoD) des jeweiligen Bearbeiters
oder der jeweiligen Visualisierung angepasst sind. So kénnen die Daten direkt tGber eine Middle-
ware in AR- oder VR-féhige Endgerdte eingespielt und z. B. in Kollaborationsszenarien verwendet
werden. [10, 11]

Die damit zum Einsatz kommende flexible und strukturminimierte Verkntpfung ist fur solche offe-
nen Losungsfindungsprozesse wie bei Bauprojekten sehr gut geeignet. Bei wesentlichen Veran-
derungen der Projektstruktur sind heute grundlegende und manuelle Anpassungen der bis dahin
festgelegten Abhangigkeiten erforderlich. Die Verschiebung der Logik von der Datenstruktur bisher
eingesetzter relationaler Datenbanken zu objektorientierten Datenbanken und darauf aufbauenden
Auswertealgorithmen ermdglicht, im Projektverlauf flexibler und schneller agieren zu kénnen.
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Digital unterstitzte Gestaltungsprozesse auf Basis offener, flexibler
und skalierbarer Plattform-Cluster

Um diese dynamische Vernetzung von Modellen und Daten zur Erstellung eines digitalen Zwillings
mit Abbildung von Objekt, Prozess und Werkzeugdaten zu erreichen, ist es erforderlich, dass die
Planungs- und Fertigungsplattformen mit ihren Funktionsbausteinen, Schnittstellen und Kommuni-
kationsprotokollen entsprechend dokumentiert und vorzugsweise definiert administrierbar bereit-
gestellt werden. Offene und dokumentierte Datenaustauschformate und Schnittstellen erméglichen
es, dass auf das 3D-Modell oder die Datenquellen bei aufkommenden neuen Fragestellungen im
Projektverlauf schnell und direkt referenziert werden kann. Damit Nutzer, die je nach spezifischem
Aufgabenbereich die jeweils fur sie bessere Softwareldsung einsetzen kdnnen, zu bearbeitende
Tickets Ubergreifend erhalten, sind Synchronisationsvorgehen implementiert. Die Anbindung ver-
schiedener Anwendungen, denen bedarfsgerecht relevante Informationen zur Verfligung gestellt
werden, zeigt die Offenheit der Plattform, die durch die implementierte Architektur zustande
kommt.

Dafr ist ein enger Austausch zwischen Partnern sowie die frilhzeitige Beachtung von Fertigungs-
verfahren und Ablaufen wichtig. Planung, Fertigung und Betrieb mussen enger zusammengedacht
und gefltihrt werden. Fur flexible, vertrauensvoll arbeitende Partnernetzwerke bestehen heute noch
nicht die entsprechenden Infrastrukturen, die eine transparente Projektstrukturierung und -organi-
sation sowie eine einfache und schnelle Bedienbarkeit erméglichen. Die Use Cases in DigitalTWIN
zeigen, dass fur unterschiedliche Phasen und unterschied-

liche Szenarien durchaus gleiche, modulare IT-Infrastruktur Lur Vernetzung von Modellen und
verwendet werden kann, die sich dann auch projektspezi- Daten zur Erste““ng eines digitalen

fisch entwickeln und konfigurieren ldsst. Die Mitarbeiter

der Softwareentwicklung werden so Teil des Designteams. 1wi||ings istes e"orue"ich’ dass

Projektspezifische Dashboards wie zur Uberwachung der

Montagearbeiten oder zum Monitoring im Gebadudebe- Plamormﬂn mit enlsnl'ecllemlen
trieb kédnnen durch die Verwendung kompatibler offener - - -
Funktionshausteinen, Schnittstellen

und modularer skalierbarer IT-Loésungen mit deutlich we-

niger Ressourceneinsatz erstellt werden. Die verwendete und Knmm"nikatiﬂnsnrﬂtokﬂllen

private Cloudlésung von scalelT aus dem gleichnamigen
Forschungsprojekt setzt als Technologie auf eine Docker- hereitgestelit werden.
Infrastruktur mit dem Orchestrierungs-Framework Cattle.

Docker bietet eine Containertechnologie, die es Entwicklern erméglicht, Anwendungen und ihre
Abhangigkeiten zu kapseln. [12, 13] Cloud-Computing-Technologien sowie Containerisierung
werden in Kapitel 3.1 ndher beschrieben und sind Basis der Softwareentwicklung in zahlreichen
Forschungsprojekten und neuen Diensten. Bei der Anwendungsentwicklung wurde darauf geach-
tet, nach Moglichkeit sogenannte Microservices zu implementieren. Diese Microservices stellen
modulare Anwendungen dar, die sich dadurch auszeichnen, eine einzige, abgegrenzte, kontextspe-
zifische Aufgabe aus einem Gesamtsachverhalt zu erledigen. Eine Software-System-Aufteilung
hilft unter anderem dabei, die Flexibilitat, Skalierbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Anderbarkeit und
Wartbarkeit der Software zu verbessern. Das Vorgehen zur Microserviceentwicklung wurde hierbei
aus den Herangehensweisen des Domain Driven Design (DDD) Ubernommen. [14, 15]
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Fazit

In 6ffentlich geférderten Forschungsprojekten wie scalelT, SENSE, BIMSWARM oder DigitalTWIN, wer-
den die Grundlagen fir eine schlanke und effektive Nutzung von grundlegenden Funktionsbausteinen,
die gemeinschaftliche Nutzung von Plattformdiensten und Funktionen gezeigt. ScalelT hat dartber
hinaus Webtechnologien entwickelt, die offline, online oder hybrid vernetzt genutzt werden kénnen,
um eine aufgabenspezifische Ausbildung der Cloud- und Software-Architektur zu ermoglichen. Die
digitale Planung sowie eine flexibel vernetzte Kommunikation kénnen mit offenen Standards realisiert
werden. Zudem muss der Modelldatenaustausch zwischen Planung und Ausfihrung diskutiert und ver-
bessert werden, um die relevanten Daten zwischen den Akteuren medienbruchfrei und automatisiert
austauschen zu kénnen, ohne Kern-Know-how preisgeben zu missen. Die mdégliche Einbindung vieler
unterschiedlicher Softwarelésungen und Werkzeuge zeigt, dass offene BIM-Standards notwendig sind,
um einen zukunftsfahigen, kontinuierlichen Informationsaustausch zu gewahrleisten.

Ziel ist damit auch die Entwicklung einer vertrauenswurdigen, vernetzbaren Cloud-Cluster-Infra-
struktur, die Datenhoheit und Datenschutz sowohl im Bauprojekt als auch hinsichtlich der Software-
anbieter ermdglicht. Stringente Entwurfsansatze und die Entscheidung zu pragmatischen Kombi-
nationen aus analogen und digitalen Prozessschritten liegen in der Verantwortung der Entwerfer,
Planer und Projektmanager. Die Entwicklung einer vertrauenswurdigen und einfach anwendbaren
IT-Infrastruktur ist eine wichtige Voraussetzung fur die erfolgreiche Nutzung digitaler Werkzeuge
sowie von Softwarelésungen und Diensten. Fir die Digitalisierung des Bauwesens und fur die wei-
terhin erfolgreiche Planung und Umsetzung exzellenter Ingenieurbauleistungen sind die Anspriiche
europdischer Digitalisierungsstrategien hinsichtlich Datenschutz, Privatsphare, Urheberrecht und
Qualitat sehr wichtig. Sie ermdglichen es dem kleinstrukturierten Mittelstand, in Planung und Bau-
ausfuhrung weiterhin innovativ am Markt erfolgreich zu bleiben. Letztlich ermoglicht dies eine sehr
spezifische und trotzdem valide Gestaltung der Ingenieurbaukunst und der Baukultur.
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2.4 XR-Technologien im Bauwesen

Niklas Gard (Fraunhofer HHI), Sylvain Renault (Fraunhofer HHI), Ingo Feldmann (Fraunhofer HHI),
Peter Eisert (Fraunhofer HHI), Gergey Matl (se commerce GmbH,), Philipp Kopriwa (se commerce

GmbH), Fabian Schmid (se commerce GmbH)

XR-Anwendungen in der Baubranche

Anwendungen der Extended Reality (XR) bieten die Moglichkeit, computergenerierte Inhalte und
Informationen mit realen Umgebungen Uberlagert darzustellen. So hat die Unterstltzung von kom-
plexen Arbeiten mittels Einblenden von Informationen in das Sichtfeld des Nutzers durch die Entwick-
lung neuartiger XR-Brillensysteme und leistungsstarker Mobilgerate deutlich an Bedeutung gewon-
nen und zahlreiche neue maogliche Einsatzbereiche in der Praxis geschaffen. Auch im Hinblick auf die

Baubranche bieten diese neuen Technologien ein hohes
Potenzial. [1] So ist der Prozess des Planens, Bauens und
Betreibens von Bauwerken in hohem MaBe von Abstim-
mungen, Bewertungen und Entscheidungen gepragt, bei
denen die relevanten Informationen nicht immer situa-
tionsbezogen verfugbar sind. Zudem mussen diese auf-
wendig Uber Systemgrenzen hinweg transferiert und
abgeglichen werden. In diesem Zusammenhang bieten
XR-Anwendungen vollkommen neue Wege der Kommuni-
kation und technischen Unterstlitzung, beispielsweise bei
der Fertigung oder Montage auf der papierlosen Baustelle.
Die Grundidee hierbei ist, dass brillenbasierte XR-Systeme

In das Schutzvisier eines Bauhelms
integrierte XR-Systeme kinnten es
Nutzern ermiglichen, zusitzliche
Informationen [(Planungsmodelie,
Fertigungsanweisungen) in Uberlage-
rung mit der realen Welt einzublenden.

zukUnftig bspw. in das Schutzvisier eines Bauhelms integriert sein kénnten und es Nutzern ermog-
lichen, zusatzliche Informationen (Planungsmodelle, Fertigungsanweisungen) in Uberlagerung mit
der realen Welt einzublenden. Zur Ferndiagnose kann auf diese Weise auch die Kommunikation
mit Remote-Arbeitsplatzen erfolgen. In diesem Kontext werden im Folgenden zwei Forschungs-
szenarien aus dem Projekt DigitalTWIN vorgestellt, welche die groBe Tragweite zukinftig méglicher

XR-Anwendungen am Beispiel des Fassadenbaus darlegen.




Szenario 1: AR-gestlUtzte Montageassistenz

Bei der Konstruktion von Gitternetzschalenfassaden werden sphérische Freiformflachen aus Stahl
und Glasbauteilen zusammengesetzt. Formbestimmend sind hierbei Stahlknotenelemente, die in
Verbindung mit geraden Tragerelementen die Netzstruktur aufspannen. Stahlknoten werden in
zahlreichen Variationen verbaut, die sich zum Teil nur geringfligig unterscheiden. Ihre Form ist zu-
dem asymmetrisch, sie missen also jeweils in fest vorgegebener Orientierung montiert werden.

Abbildung 1: Prototyp fur eine AR-gestlitzte Montageassistenz mit der MS HoloLens (Quelle: Fraunhofer HHI)

Im vorgestellten Szenario wird der Einsatz einer durch Augmented Reality (AR) unterstitzten Mon-
tageassistenz zur Erleichterung der exakten Positionierung dieser Stahlknoten aufgezeigt. Ein zu
montierender Stahlknoten wird dabei mit einer Kamera erfasst und mit dem zugrundeliegenden
Bauplan abgeglichen. Wahrend das Knotenelement bewegt wird, lassen sich Zusatzinformationen
mittels virtueller Uberlagerung direkt im Sichtfeld des Monteurs anzeigen. Im Beispiel in Abbildung
1 zeigt die AR-Brille Montagehinweise zur korrekten Positionierung des Stahlknotens an. Die notige
Verschiebung sowie Drehung des Stahlknotens wird durch Pfeile verdeutlicht. Durch die AR-Brille
werden diese Pfeile mit dem realen Bauelement tberlagert dargestellt, was in der Abbildung exem-
plarisch nachempfunden ist. Ist ein Objekt korrekt positioniert, kann diese Information nicht nur als
Feedback in der Brille visualisiert werden, sondern auch in die Planungssoftware zurtickgekoppelt
werden, um den aktuellen Ist-Stand fir andere Beteiligte abrufbar zu machen. Im BIM-System kann
nun der nachste Montageschritt abgefragt werden. Eine automatische Objektidentifikation direkt
im Sichtfeld erspart das manuelle oder handgeratbasierte Einlesen gedruckter und vor Ort positio-
nierter Marker.
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Die algorithmische Grundlage dieser Technologie liefert eine echtzeitfahige 2D-3D-Registrierungs-
software, die fur ein sichtbares Objekt im Kamerabild die Pose (sechs Freiheitsgrade fur Positi-
on und Drehung) durch einen Abgleich mit einem zugehorigen 3D-Modell bestimmt. Fur farblich
sehr gleichférmige (untexturierte) Objekte muss dieser Abgleich rein geometriebasiert ablaufen.
Ein geeignetes Merkmal sind die Silhouetten- und Geometriekanten des Bauteils, die unabhangig
von der Beleuchtungssituation im Kamerabild gut erkennbar sind. Zur Verfolgung der Bewegung
des Bauteils wird ein markerloser Trackingalgorithmus verwendet, der auf dem Prinzip der Analyse
durch Synthese beruht [2,3]. Hierbei wird der Abstand der computergrafisch erzeugten Projektion
der Kanten des Modells zu den Bildkanten Uber die Anpassung der Objektpose minimiert. Eine Op-
timierung nach der IRLS-Methode (lteratively Reweighted Least Squares) stabilisiert das Verfahren
bei Verdeckungen, z. B. durch Hande. Das Trackingframework erlaubt zudem die Integration von
erweiterten Bewegungsmodellen, z. B. spezialisiert auf den Einsatz in projektorbasiert AR-Systemen,
bei denen Informationen mit einem Projektor direkt auf die Bauteiloberflache projiziert werden und
keine Brille erforderlich ist. Die Projektion, die im klassischen Fall ein Storsignal fur die Registrie-
rung ware, wird dabei direkt in den Trackingalgorithmus eingebettet. [4] Um Zusatzinformationen
bereitstellen zu kdnnen, muss das Bauteil zundchst im Kamerabild erkannt und bezlglich Lage
und Drehung initialisiert werden. Dies geschieht automatisch zu Beginn der Montage. Im vorlie-
genden Fall wurde dazu ein Convolutional Neural Network verwendet, das mit einer hohen Anzahl
von Bildern sowie den zugehérigen Instanz-Segmentierungen und Objektposen trainiert wurde,
um diese Information anschlieBend aus Bildern herleiten zu kénnen. Eine manuelle Aufnahme und
Annotation dieser Trainingsdaten waére sehr aufwendig und unflexibel. Stattdessen wurden deshalb
die zu identifizierenden CAD-Modelle aus der Planungssoftware genutzt, um die Trainingsdaten
synthetisch mittels Computergrafik zu erzeugen und diese perfekt annotierten Daten im Trainings-
prozess einzusetzen. Der Unterschied zwischen realen und synthetischen Bildern, auch als Domain
Gap bezeichnet, wird durch variantenreiche randomisierte Bestimmung von Objekttextur, Szenen-
beleuchtung und Hintergrund reduziert [5].

Das vorgestellte System wurde prototypisch in einem Demonstrator umgesetzt (siehe Abbildung 1).
Die Registrierungsergebnisse aus dem Kamerabild einer stationaren Kamera werden kontinuierlich
an die AR-Applikation gesendet, die mit der Game Engine Unity implementiert wurde und auf der
Microsoft HoloLens implementiert ist. Das AR-Headset mit integrierter Raumregistrierung sowie
die stationare Kamera sind in einem gemeinsamen Koordinatensystem lokalisiert, sodass die Visu-
alisierung im gleichen Bezugsraum erfolgen kann, in dem auch der Abgleich mit der Referenz-
pose des Bauteils stattfindet. Dreidimensionale Uberblendungen zeigen im Sichtfeld des Nutzers
die auszuftihrende Dreh- und Bewegungsrichtung des Bauteils an und erleichtern die Montage. Das
entwickelte XR-Framework bietet hierzu verschiedene interaktive Werkzeuge (Rotationshinweise,
Abstandsangaben mit Ist-Soll-Werten), die sich anwendungsspezifisch kombinieren lassen. Die fur
die Arbeit des Monteurs notwendigen Informationen (Metadaten, Zustand, Ergebnisse) werden auf
einer virtuellen Tafel angezeigt, die immer zu ihm ausgerichtet ist, unabhangig davon, aus welcher
Perspektive das Objekt betrachtet wird.
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Szenario 2: AR-gestitzte Wartung von Fassadenelementen

Das zweite Beispiel-Szenario bezieht sich auf die Wartung moderner und komplexer Fassadenele-
mente, bestehend aus luftdichten ISOshade-Glaskomponenten der Firma seele (siehe Abbildung 2,
links). Diese Elemente bedirfen einer expliziten Wartung und Steuerung im Betrieb, damit das
Gebdude optimal und energieeffizient funktioniert. Ein Betreiber vor Ort kann sich mittels einer
AR-Brille einerseits Echtzeit-Zusatzinformationen der einzelnen Fassadenelemente Uberlagert zur
realen Welt einblenden. Dies betrifft beispielsweise Sensordaten, wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur
oder Luftdruck. Andererseits kann er aktiv durch Handgesten die Fassadenelemente steuern, bei-
spielsweise die Rollladen 6ffnen oder schlieBen.

Abbildung 2: Prototyp fir AR-gestitzte Nutzerfihrung am Beispiel von Fassadenelementen
(Links: Demonstratoraufbau, Mitte: Darstellung der AR-Szene in Unity, rechts: AR-Overlay-Szene der MS HoloLens — hier 3D-Anleitung)
(Quelle: Fraunhofer HHI)

Abbildung 3: Links: Entwickeltes Userinterface fur die unterschiedlichen Arbeitsablaufe, rechts: Interaktion mit virtuellen Inhalten (Quelle:
Fraunhofer HHI)



Dazu meldet sich der Benutzer mit seiner Rolle (bspw. als Hausmeister oder Techniker) am AR-System
an. Eine auf dem Sensor der HoloLens basierende Gestenerfassung erlaubt die direkte Steuerung
der Fassadenelemente aus der virtuellen Umgebung heraus (siehe Abbildung 2, rechts). Im realen
Betrieb wird der Mitarbeiter Gber ein 3D-Mendisystem (Dialogfenster mit grafischen AR-Elementen,
siehe Abbildung 3) kontinuierlich begleitet, sodass er sich seiner Aufgabe gezielt widmen und direkt
vor Ort die Fensterelemente beurteilen und das Wartungsprotokoll abarbeiten kann. Die technische
Basis des Systems ist ein 3D-Erfassungssystem, das einen 3D-Scan der realen Fassadenelemente
mit den im Bauplan vorgesehenen Modellen abgleicht. Differenzen zwischen Scan und Modell
werden farblich markiert (siehe Abbildung 3, rechts). Weitere Modelldaten, z. B. fir virtuelle Anlei-
tungen, kommen aus einer zentralen CAD-Datenbank. Im XR-Framework wurden speziell zu den
Arbeitsprozessen des Bauwesens und weiteren notwendigen Daten diverse grafischen Elemente
entwickelt. Das betrifft beispielsweise (a) einen Wartungsplan mit Protokoll (Kontrolle der Sensoren,
der Rollladen, der Dichtungen), (b) Tafeln zur Anzeige von Zustédnden aus der Ferne (Ampelfarbe
als Zustand) und aus der Nahe (detaillierte Werte) sowie (c) einen multifunktionalen Cyber-Desk
fur den Lageplan, der die Montageanleitung oder Darstellung der detaillierten Bauteile beinhaltet
(siehe Abbildung 4). Die Ul-Komponente und 3D-Werkzeuge aus dem Framework lassen sich leicht
erweitern und in anderen Szenarien einsetzen.
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Abbildung 4: Links: Entwickelte virtuelle 3D-Anleitung zum Austausch von mechanischen Teilen, rechts: virtueller Etagenplan mit Eigen-
position in AR (Quelle: Fraunhofer HHI)

Fur den Zugriff auf die Sensordaten oder die diversen Geometrie-Modelldaten aus den Applikatio-
nen heraus (CAD-Daten, Erfassungsdaten, Point-Clouds) dient hier ebenfalls die entwickelte Middle-
ware, die auch als flexible Schnittstelle zwischen unterschiedlichen Anwendungsmodulen fungiert
und unterschiedliche Protokolle und Formate handhaben kann. So werden etwa die geometrischen
Daten des digitalen Zwillings (hier: die Fassadenelemente) Uber eine REST-API abgefragt, die rea-
len Sensordaten Uber das industrienahe MQTT-Format, die Steuerung der mechanischen Bauteile
(z. B. Fensterrollladen) Gber HTTPS-Requests und die Meta-Daten mit Geratenamen, Versions- und
Wartungsangaben Uber eine MongoDB-Datenbank im JSON-Format. Die Kommunikation zwischen
AR-Diensten, AR-Apps und der Frontend-Web-App geschieht tiber Web-Sockets. Uber deren Nach-
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Abbildung 5: Links: Entwickelte Tafeln zur Darstellung der Sensorwerte, rechts: aktive Tafeln mit Sensorzustanden im AR-Raum (Quelle:
Fraunhofer HHI)

richtensystem koénnen Visualisierungen in der virtuellen Umgebung in Echtzeit (siehe Abbildung 5)
durchgefiihrt werden. Auch aufwendige Datensatze werden Uber die 5G-Technologie Ubertragen.

Fazit

Im vorliegenden Beitrag wurden zwei Szenarien beschrieben, die eine Nutzung von XR-Technologien
im Bauwesen exemplarisch aufgezeigt. Das im Einzelfall immer komplexe Zusammenspiel der unter-
schiedlichen technologischen Grundbausteine wurde in prototypischen Demonstratoren imple-
mentiert und erfolgreich getestet. Die dargestellten Technologien weisen einen Weg fur mogliche
zuklnftig kommerziell verflgbare Produktldsungen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
Maglichkeit einer direkten Uberlagerung von virtuellen Informationen mit der realen Welt ein enor-
mes Potenzial fir zukinftige Prozesse auf einer papierlosen Baustelle bietet. Das Forschungsprojekt
DigitalTWIN konnte in diesem Zusammenhang die Tragweite dieser Technologien verdeutlichen,
was sich in unterschiedlichste Prozesse des Planens, Bauens und Betreibens von Bauwerken fortset-
zen lasst. Die vollkommen neuen Kommunikationsarten, die XR-Technologien bieten, lassen in der
nahen Zukunft eine Vielzahl neuer Anwendungsgebiete erwarten.
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3 PLATTFORMEN

3.1 Plattformtechnologien zur Unterstitzung der digitalen
Transformation im Mittelstand

Philipp Kopriwa (se commerce GmbH)), Felix Kremp (planen bauen 4.0 GmbH), Arnd Menschig
(Carl Zeiss 3D Automation GmbH), Fabian Schmid (se commerce GmbH)

Die Digitalisierung ermoglicht neue Geschaftsmodelle und beeinflusst manche Branchen durch dis-
ruptive Verdnderungen. Mit Cloud-Computing-Technologien ist eine wesentliche Basis fur diese
Entwicklungen entstanden, die auch bei verschiedenen Anwendungsfeldern im Bauwesen unter-
stutzen konnen. [1] Es zéhlen nicht nur digitale Werkzeuge, die wahrend des Bauprozesses zum Ein-
satz kommen, zu Treibern der digitalen Transformation. GréBere Relevanz haben die eingesetzten
Softwaretechnologien, die eine flexible, schnelle und umfassendere Vernetzung und Automatisie-
rung in Gebaudelebenszyklen und fur die Verantwortlichen ermoglichen. Fir das Bauwesen sind
Szenarien fur die wesentlichen Phasen des Gebaudebetriebs, aber auch fur die Planung und Aus-
fuhrung sowie fur die Montage auf der Baustelle interessant. Hierbei kdnnen Cloud-Technologien
zur Steigerung der Flexibilitat und einfachen Skalierbarkeit von Anwendungen eingesetzt werden.
Dieser Beitrag beschreibt die Grundlagen von Cloud-Computing, setzt sie in Bezug zu Vorteilen und
Herausforderungen beim Einsatz in kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) des Hand-
werks und gibt einen Ausblick auf aktuelle Erkenntnisse aus Forschungsprojekten. Zudem wird die
Relevanz von Microservice-Technologien thematisiert, die neue Maglichkeiten hinsichtlich Effizienz-
steigerung fir Softwareentwickler in Unternehmen bieten.

Plattformtechnologien im Bauwesen

Bei Cloud-Computing handelt es sich um die dezentrale Bereitstellung von Speicher- und Daten-
kapazitaten, Rechenleistung, Anwendungen und IT-Infrastruktur. Dienstleistungen wie Software-
anwendungen, die von einer Vermittlerinstanz bereitgestellt werden, kénnen von Nutzern, die z. B.
eine Unternehmens-IT reprasentieren, flexibel in Anspruch genommen werden. Hardwareleistung
kann im Cloud-Computing nach Bedarf skaliert werden. Die hohe Flexibilitat erzielt die Technologie
unter anderem durch unterschiedliche Bezugs- und Servicemodelle, die in den folgenden Abschnit-
ten ausgefihrt werden.

Public-Cloud-Dienstleister stellen ihre Dienste fur Personen oder Unternehmen gegen Bezahlung
offentlich Uber das Internet zur Verfigung. [2] Die Daten und Anwendungen von unterschied-
lichen Nutzern konnen dabei auf demselben Server gehostet werden, sind virtuell aber voneinander
getrennt. Die Datenschutzbedingungen sind in den Vertrdgen zwischen den Anbietern und den
Kunden festgeschrieben. In Private-Cloud-Szenarien betreiben die Organisationen hingegen typi-
scherweise selbst oder durch Unterstlitzung von Dienstleistern die Cloud-Umgebung hinter einer
Unternehmensfirewall. [3] Der groBe Vorteil dieser Losung ist, dass die Datenhoheit bei den Un-
ternehmen selbst liegt, wodurch Firmen ihr Know-how maximal geschiitzt sehen kénnen und ein
hoher Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Systems gegeben ist. Fiir den Einsatz von Private Clouds
werden Ideen des Cloud-Computing adaptiert, wie z. B. fur die Bereitstellung von Softwarediensten
von Entwicklern fur Montagemitarbeiter. Ein drittes Konzept fur Cloudbezugsmodelle stellen hyb-
ride Ansatze dar, bei denen es sich um eine Mischform zwischen Public und Private Cloud handelt.
Dabei kdénnen Dienste der eigenen Private Cloud um Anwendungen von Public-Cloud-Anbietern
erweitert oder die Infrastruktur zur schnellen, einfachen Skalierung der eigenen Services adaptiert
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werden. Welches Bezugsmodell letztendlich gewahlt wird, sollte dabei in Abhangigkeit der eigenen
Tatigkeit, der strategischen Entwicklung des eigenen Unternehmens sowie des Schutzes von Kern-
Know-how entschieden werden.

Durch Cloud-Computing ist es moglich, Anwendungen, Plattform und Infrastruktur fur die eigenen
Bedurfnisse zur Verfiigung zu stellen oder zu nutzen. Die drei Servicemodelle dafir stammen aus
dem , Everything as a Service"-Ansatz (auch Xaa$), der fur die beschriebene Flexibilitét sorgt. Gerade
bei kleinen Handwerksunternehmen oder KMUs kénnen sogenannte ,Software as a Service”-Mo-
delle (SaaS) einen Mehrwert bieten. [4] Bei diesem Modell erfolgen die Bereitstellung sowie die
Wartung von vollstandigen Anwendungsprogrammen durch einen Drittanbieter. Beim ,Plattform
as a Service” (PaaS) hingegen werden den Kunden, bei denen es sich z. B. um Softwareentwick-
lungsabteilungen in Organisationen handeln kann, sowohl Programmier- und Laufzeitumgebungen,
Betriebssystem, Hosting als auch Module zur Datenverschlisselung vom Dienstanbieter zur Ver-
flgung gestellt. Das dritte Modell ist das , Infrastructure as a Service-Modell” (laaS), das den Nut-
zungszugang von Rechenkapazitat, Netzwerk, virtualisierter Hardware und Speicher beschreibt. Im
Rahmen dieses Modells ist der Kunde fur die Inbetriebnahme und Wartung von Betriebssystem und
Software selbst zustandig.

Cloud-Computing-Lésungen fiur KMU und Handwerksbetriebe

FUr Handwerksbetriebe besteht oft die primare Anforderung, dass die alltaglichen Arbeiten zur
Gewerkerstellung, Auftragsabwicklung, Dokumentation und Administration durch Software-
anwendungen und digitale Werkzeuge so einfach wie mdoglich unterstiitzt werden. [5] Vor allem
Losungen aus dem SaaS-Modell generieren einen Mehrwert fir Handwerksunternehmen. Vorteile,
die sich durch den Einsatz von Software aus dem Cloud-Umfeld ergeben, sind unter anderem, dass
keine aufwendige Installation notwendig wird, kollaboratives Arbeiten mit anderen Handwerksbe-
trieben moglich wird und Daten von zwei unabhangigen Bearbeitern nicht doppelt gepflegt werden
mussen, da auf einer gemeinsamen Datenbasis gearbeitet wird. Allerdings birgt es auch Risiken,
denn tritt beispielsweise eine Internetstérung auf, ist der Zugriff auf die Software kurzzeitig nicht
gegeben. Abhilfe schaffen im Notfall aber andere Ubertragungswege in das Internet, wie z. B. der
Weg Uber das Mobilfunknetz. [6] Auch das Thema Datenschutz ist zu beachten. Hier gilt es fur den
Handwerker, die Datenschutzvertrage des Anbieters sorgfaltig zu Gberprifen. Es kann sich dabei
als vorteilhaft erweisen, die Verantwortung fir den Betrieb an einen Cloudbetreiber abzugeben,
statt in Eigenverantwortung Lésungen zu erarbeiten. Aber mit diesem Vertrauen ist auch das Risiko
des Datendiebstahls durch Hackerangriffe verbunden. Das Sicherheitsniveau bei Cloud-Dienstleis-
tern ist jedoch oft hoéher als bei KMU oder kleinen Handwerksbetrieben. [7] Des Weiteren gibt es
in Hinblick auf das Thema Vertrauen zu bedenken, dass Cloud-Dienstleister wie Softwareanbieter
mit den Daten der Unternehmen neue Geschaftsmodelle entwickeln kénnen, die dem eigenen
Geschéaftsmodell schaden. In KMU wird die Digitalisierung jedoch Uber die Nutzung von SaaS-An-
satzen hinaus angestrebt. Prozesse in der Fertigung sollen vereinfacht und moglichst automatisiert
werden. Hierzu kann Software entwickelt und eingesetzt werden, die an die Abldufe und Prozesse
des Unternehmens angepasst ist. Da Prozesse durch Fertigungsmaschinen unterstiitzt werden, ist
deren Anbindung und Vernetzung fur die Aggregation und Auswertung von Daten maoglichst in
Echtzeit notwendig. Flexible Softwarelésungen, mit denen Systeme flr Datenauswertung verbun-
den, Anwendungen von Drittanbietern Uber Schnittstellen integriert und die nach Bedarf skaliert
werden kénnen, lassen sich Uber das PaaS-Modell in den Unternehmen bereitstellen.
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Cloud-Software als Motor der Digitalisierung im Bauwesen

Cloudbasierte Software hat aufgrund der Unterstitzung bei der Automatisierung von Vorgangen
am Digitalisierungsprozess innerhalb der Unternehmen mittlerweile einen hohen Einfluss und gilt
daher als einer der Motoren der Digitalisierung. Der Grund hierfir ist, dass Cloud-Software nicht
nur einfach skaliert werden kann und es ermoglicht, Abhangigkeiten zwischen Systemen zu verrin-
gern, sondern auch so flexibel ist, dass sie an die Bedurfnisse von Unternehmen angepasst werden
kann. Eines der wichtigsten Konzepte fur flexible, unabhdngige Softwarebestandteile ist der Micro-
service-Ansatz.

Bei der Entwicklung von Microservices erstellen Softwareentwickler eine einzelne Anwendung aus
leichtgewichtigen Bausteinen kleiner Services. Im Gegensatz zu monolithischen Anwendungen sind
diese Bausteine weniger verkniipft, weshalb die Bereitstellung in Anderungszyklen schneller erfol-
gen kann. [8] Ebenso sind diese Module durch sogenannte Seperation of Concerns, also die Tren-
nung von Softwaresystemen in Teillésungen, leichter zu warten als monolithische Anwendungen.
Im Rahmen des Forschungsprojektes DigitalTWIN wurden Microservices erstellt, um wiederver-
wendbare Softwarekomponenten fir unterschiedliche Anwendungsszenarien entlang des Gebdu-
delebenszyklus und durch kompatible BIM-, XR- und Industrie-4.0-Dienste in Einsatz zu bringen.

ANDERE PLATTFORMEN
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Abbildung 1: Digital TWIN-Plattformszenarien (Quelle: seele, P. Kopriwa)
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Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, handelt es sich bei den Entwicklungen im Projekt um An-
wendungsfelder in den Bereichen Gebdudebetrieb, Planung und Fertigung sowie Einsatz digitaler
Werkzeuge auf der Baustelle. In der Planung und Fertigung kommen Plattformtechnologien fur den
bidirektionalen Austausch von Modelldaten zwischen Planer und Fertiger zum Einsatz. Der Vorteil
des konzipierten Workflows ist, dass Planer und Fertiger ihre Modelldaten von Gitterschalenkon-
struktionen in ihrem benétigten Level of Detail (LoD) auf die Plattform einspielen kénnen, um so
Anderungen auszutauschen, ohne dass die jeweils andere Seite aufgrund des unterschiedlichen
LoD Modelle von Neuem aufbauen muss. Auf der Plattform werden dazu moderne Datenbank-
technologien und Schnittstellen verwendet, um groBe Modelldaten zu speichern und den Detail-

lierungsgrad zu filtern. Es mussen dabei nicht alle Daten

Mit modernen Softwaremethoden zu Bauteilen in einer einzelnen Datenbasis vorliegen und

abgespeichert werden, sondern diese Daten kénnen flexi-

wie Microservice-Architekturen bel Uber eindeutige Identifikatoren (IDs) aus anderen Sys-
- - - temen referenziert werden. Daten, die im Planungsprozess
lassen sich die Entwicklungszykien

entstanden sind — wie z. B. Verbauort der Teile, Toleranzen
ﬁir innovative snﬂwarems“ngen und 3D-Im‘ormatior1en —sind fur di.e Verwendung auf der
Baustelle notwendig. Durch den Einsatz von AR-Geraten
\,ﬂ"(iil'zell. wird der planmaBige Einbau von Bauteilen, z. B. durch
die Einblendung von Montageanweisungen unterstitzt
und anhand der vorgegebenen Toleranzbereiche Gberwacht. Ein Handwerker, der mit dem Einbau
vertraut wird, nutzt die CAD-Daten der Cloud auf der Baustelle, um den richtigen Einbau mit-
hilfe eines interaktiven Modells, das bei aufkommenden Fragen Hilfestellung leistet, zu erzielen.
Der Mitarbeiter des Qualitatswesens nutzt die Modelldaten der Cloud ebenfalls, jedoch um den
ordnungsgemalen Einbau abzugleichen. Synchronisierungen zwischen Baustellen-Edge Cloud fur
Offlineszenarien (siehe Kapitel 2.2) und Cloud-Servern werden mithilfe von Methoden aus dem
Big-Data-Umfeld umgesetzt. Hierbei wird beispielsweise Apache Kafka als Messagebroker einge-
setzt, um einen Austausch von Nachrichten zwischen verschiedenen Systemen zu ermoglichen.
In Use Cases, die den Gebadudebetrieb betreffen, wurden Microservices eingesetzt, die den digi-
talen Zwilling von Gebadudefassadenelementen durch die verbaute Sensorik im Inneren darstellen.
Daten aus diesen loT-Geraten werden dabei Uber das MQTT-Protokoll kabelgebunden und funk-
basiert zu den Monitoring-Dashboards sowie entsprechenden Datenbanksystemen Ubertragen.
Durch die Verwendung von Containertechnologien und Microservices kénnen die gewahlten Da-
tenbanktechnologien auf der Plattform nach dem Ansatz der polyglotten Persistenz, der den Ein-
satz von verschiedenen Datenspeichertechnologien fir unterschiedliche Anforderungen beschreibt,
genau auf die Verwendung im jeweiligen Szenario zugeschnitten werden. [8] Zudem wurde im
Rahmen des Forschungsprojektes die Interoperabilitdt mit anderen Plattformen aus dem Bauwe-
sen demonstriert. Bei Grenzwertlberschreitung von Sensormessdaten der Fassadenelemente wird
ein Ticket im intelligenten Projektmanagementwerkzeug auf der DigitalTWIN-Plattform ausgelost
und gleichzeitig an die API-Schnittstelle eines Ticketing-Systems bzw. eines CAFM-Systems auf der
BIMSWARM-Plattform Gbermittelt. [9] Wahrend der Bearbeitung des Tickets wird der Fortschritt in
Form von Statusinformationen zwischen den beiden Systemen synchronisiert. Fir die Ubermittlung
von Daten zwischen den Anwendungen auf der DigitalTWIN-Plattform mittels REST-API oder Uber
Messagebroker wurden die ausgetauschten Nachrichten im JSON-Datenformat, die Schnittstellen-
endpunkte sowie die Broker-Topics standardisiert, um den Nachrichtenaustausch zwischen Platt-
formanwendungen untereinander zu erleichtern.
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Cloud-L&ésungen

KMU und Handwerker haben auf ihrem Weg in die Cloud unterschiedliche Auswahimdglichkeiten
fur Cloud-Anbieter. Als Erstes mussen Entscheidungen dartiber getroffen werden, wo Daten und
Anwendungen liegen sollen und ob sie tber das Internet erreichbar gemacht werden sollen. Be-
kannte Public-Cloud-Losungen sind z. B. Amazon Web Services (AWS), Google Container Engine
(GCE) und Microsoft Azure. Es gibt aber entsprechend auch kleinere, national und regional tatige
Anbieter, wie 1&1 IONOS Cloud GmbH, Strato AG oder TeleData GmbH. Wenn sich Unternehmen
dafur entscheiden, Daten und Services On-Premises zu hosten und als Private Cloud verfiigbar zu
machen, gibt es Alternativen wie OpenShift von Red Hat oder VMware Pivotal Container Service
(PKS). [10] Die im Forschungsprojekt verwendete On-Premises-Lésung von ScalelT aus dem gleich-
namigen Forschungsprojekt setzt als Technologie auf eine Docker-Infrastruktur mit dem Orchest-
rierungsframework Cattle. [11] Docker ist eine Containertechnologie, die es Entwicklern ermdglicht,
Anwendungen und ihre Abhangigkeiten zu kapseln. Sie bildet damit auch die Grundlage fur die
erstellten Microservice-Architekturen. Somit dient ein Container als eine isolierte Instanz, ahnlich
einer virtuellen Maschine (VM). [12] Das Cattle-Framework setzt auf Docker Compose, um Blaupau-
sen flr webbasierte Anwendungen zu definieren. Modulare Softwarebestandteile, die zusammen
eine Softwareanwendung bilden, werden hierbei als sogenannte Stacks ausgefiihrt und sind tber
die Benutzeroberflache Rancher vom jeweiligen Plattformbetreiber administrierbar. ScalelT ist auf
den Einsatz in Offline-Szenarien auf dem Hallenboden ausgelegt und bietet eine Umgebung wie
PaaS-Dienstleister fur Entwickler, die SaaS fur das Unternehmen entwickeln. ScalelT Ubernimmt
Aufgaben wie Sicherheit, Bereitstellung des Betriebssystems, Container-Entwicklungsumgebung
und Bereitstellung von Anwendungen Uber einen App-Store fir die One-Click-Installation und die
Container-Orchestrierung Uber Rancher. [13] ScalelT ermdglicht den Entwicklern damit die schnelle
Bereitstellung von Software fir die niederschwellige Digitalisierung. Bei der Wahl zwischen Public
oder Private Cloud spielen die Kosten eine Rolle, denn die Wartung einer Private Cloud muss durch
das Unternehmen selbststandig geplant werden und erfolgt durch einen IT-Spezialisten, wodurch
regelmaBig Kosten anfallen. Public Clouds werden dagegen vom Anbieter auf dem neuesten Stand
gehalten, was bereits in den Nutzungsgebuhren einkalkuliert ist. Die Verwendung von Private
Clouds bietet im Gegensatz zu Public-Cloud-Ansatzen, die On-Premises gehostet werden, bessere
Performance, da die Dienste im Unternehmensnetzwerk bereitgestellt werden. Zudem erhalten
Nutzer von On-Premises Private Clouds eine hthere Kontrolle tUber die Konfiguration der Dienste
und Uber das eigene Know-how, das in Form von unterschiedlichsten Daten gespeichert ist [14].
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Fazit

Auf dem Weg bis zur Nutzung von Cloud-Technologien gibt es viel zu beachten, zugleich bietet die
Entscheidung aber auch enorme Chancen fur die digitale Weiterentwicklung und die Steigerung der
Agilitat bei KMU und kleinen Handwerksbetrieben. Der Einsatz von Cloud-Technologien verbessert
die Kommunikation zwischen Mitarbeitern, Partnern und Kunden (ber Kollaborationsdienste und
vermindert das Anwachsen von Datenmengen, weil Redundanzen mittels gemeinsam genutzter
Datenbasen vermieden werden konnen. Mit modernen Softwaremethoden, wie Microservice-
Architekturen und Ansatzen aus dem DevOps-Bereich (Development und IT Operations), lassen
sich zudem die Entwicklungszyklen fiir Softwarereleases, die dem Innovationsprozess in Unterneh-
men dienen, verkirzen. [15] Unternehmen und Handwerksbetriebe mussen bei ihrer Entscheidung
abwagen, welcher Anbieter gewahlt werden soll und mit welchem Service- und Bezugsmodell
Cloud-Technologien das eigene Geschaft unterstlitzen sollen. Eine Beschaftigung mit Themen der
digitalen Transformation sind hierzu fir jedes Tatigkeitsumfeld unerldsslich, gerade weil es keine
universelle Losung fur alle Bereiche gibt und je nach Kern-Know-how und Geschaftsmodell entspre-
chend differenziert werden muss.
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[15] Wolff, Eberhard: Continuous Delivery: Der pragmatische Einstieg. dpunkt.verlag, 2016.
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3.2 Marktplatz fur die Bau-IT-Branche

Olga Rimskaia-Korsakova (planen-bauen 4.0 GmbH), Michael Theiler (planen-bauen 4.0 GmbH)
Einleitung

Die Digitalisierung der Baubranche erfordert Standardisierung und Einsatz von miteinander kompa-
tiblen IT-Produkten, die den Zusammenschluss verschiedener Teilnehmer (Bauherr, Projektentwick-
ler, Architekt, Planer, Bauunternehmen, Betreiber) beim konsistenten Datenaustausch unterstitzen.
Jedoch stehen heutzutage fur die verschiedenen Aufgaben im Rahmen von Bauprojekten haufig
nur monolithische Softwareprogramme zur Verfiigung, welche mit anderen Softwareprodukten
gar nicht oder nur sehr begrenzt integriert werden kénnen. Wenn die Beteiligten der Bauprojekte
unterschiedliche Systeme verwenden, mussen das Zusammenspiel der Bau-IT-Produkte und die
Organisation des Datenaustauschs immer wieder neu geregelt werden. Dies nimmt sehr viel Zeit in
Anspruch, und Medienbriche, manuelle Nacharbeiten, inkonsistente Planungsdaten oder veraltete
Planungsstande sind kaum zu vermeiden (siehe Abbildung 1).

AUSSCHREIBUNG AUSSCHREIBUNG AUSSCHREIBUNG

PROJEKT-g_ D O S [1°°°

ANFORDERUNGEN PLANEN BAUEN BETREIBEN
UND BESTAND

ERFASSEN -
@6—7 %! & l @7@%

Planungsteam Ausfihrungsteam Betriebsteam

IT-Landschaft Planung IT-Landschaft Ausfiihrung IT-Landschaft Betrieb

R NN

BIM-MODELL

Abbildung 1: Typischer Bauprojektablauf mit mehrfachen Datenbrtichen aufgrund von Team-, Datenformat- und IT-Produkt-Wechsel

(Quelle: planen-bauen 4.0 GmbH)

Die Lésung zur Behebung dieser Herausforderung ist die Bereitstellung einer IT-Plattform fir die
Baubranche, die den Marktteilnehmern ermdglicht, die openBIM-Arbeitsmethode und offene
Datenaustauschformate (Industry Foundation Classes, IFC, ifcXML; Construction Operations Buil-
ding information exchange, COBie; Computer Added Facility Management CAFM-CONNECT; BIM
Collaboration Format, BCF) einzusetzen.

Die Benutzung von Bau-IT-Produkten mit Unterstitzung offener Datenformate ist insbesondere
far kleine und mittlere Marktteilnehmer (KMU) sinnvoll, denn in diesem Fall kénnen sie sich ohne
Daten-, Zeit- und Qualitatsverluste in die projekttibergreifenden Prozessabldufe ihrer Auftraggeber
integrieren. Dabei sind die Kosten fur den Erwerb solcher Tools nicht mehr von Marktmonopolisten
diktiert und Projektteilnehmer bekommen Zugang zu konkurrenzféhigen Angeboten.
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Ein wesentliches Element einer IT-Plattform fiir die Baubranche ist ein digitaler Marktplatz, in dem
Bau-IT-Produktangebote (Anwendungen, Dienste und Kataloge) Ubersichtlich, einheitlich struktu-
riert, vergleichbar und transparent fur die Anwender dargestellt sind.

Ein digitaler Marktplatz als verbindendes Element flr Anbieter, Anwen-
der und Zertifizierer

IT-Plattformen sind ein modernes Medium, um den Weg von Anbietern zu Anwendern deutlich
zu verkirzen. In vielen Branchen, wie im Einzelhandel, im Tourismus, in der Mobilitat, in der Gas-
tronomie oder im Eventmanagement, existieren zahlreiche Plattformen, die diese Rolle erfillen.
Angefangen und groB geworden im Business-to-Consumer-Bereich (Amazon, Uber, Airbnb,
Booking.com) gewinnen heutzutage IT-Plattformen einen immer gréBeren Marktanteil auch in
Business-to-Business-Sektoren. Digitale Geschaftsmodelle entwickeln sich vom 1:1-Vertrieb zu
einem Okosystem-Modell, das die Rolle von Marktplatzen und Communitys unterstreicht. [1] Bis
2023 werden Organisationen, die seit mehr als einem Jahr Marktpldtze betreiben, mindestens
10 Prozent Steigerung im Nettoumsatzvolumen erzielen. [2] Globale Wirtschaftsexperten erwar-
ten, dass bis 2025 etwa ein Drittel aller Verkdufe weltweit tiber Okosysteme einschlieBlich digitaler
Marktplatze stattfinden wird. [3]
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Abbildung 2: Teilnehmer der Baubranche (Quelle: planen-bauen 4.0 GmbH)
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Die weltweite Verbreitung von IT-Plattformen wird auch die Bausoftwarebranche betreffen. Dabei
muss eine Bau-IT-Plattform die Branchenspezifika genau in Betracht ziehen. Dies sind insbeson-
dere die bereits erwadhnte Kleinteiligkeit und Vielfaltigkeit der Marktteilnehmer sowie die daraus
resultierende Komplexitat und hohe Individualitat digitaler Losungen. In der Bausoftwarebranche
arbeiten eine Vielzahl von Teilnehmern der Baubranche (siehe Abbildung 2) mit Herstellern digitaler
L&ésungen zusammen.

Um die Komplexitat und Anwendungsbereiche verfligbarer IT-Produkte deutlich, aber trotzdem intui-
tiv far Marktteilnehmer abzubilden, benotigt eine Marktplatz-Plattform fir die Bausoftwarebranche
spezifische Klassifizierungskriterien. Mit dem BIMSWARM-Marktplatz (www.bimswarm.de) werden
diese Kriterien durch fachspezifische Such- und Klassifikationsmerkmale wie Produktkategorie, Pro-
dukttyp, Leistungsphase, Zielgruppe, BIM-Fahigkeit und Anwendungsfalle berlcksichtigt. Dartiber
hinaus ist die Rolle von herstellerneutralen Zertifizierungen fur die Bausoftwarebranche wichtig.
Zertifikate dienen der Qualitatssicherung von Marktangeboten und unterstitzen Anwender bei
ihren Kauf- und Nutzungsentscheidungen. Deshalb sind auch Zertifizierer ein wichtiges Teilnehmer-
segment auf der BIMSWARM-Plattform (siehe Abbildung 3).

Bau-IT- Anwendungen 4 ‘ - Anwendungsfalle
Produktanbieter : Fach-Anwender :
Dienste Spezifische Prozesse

Kataloge Endnutzer

Zertifizierer

~ Qualitatssicherung

Zertifizierungen

DIGITALE PLATTFORM

Abbildung 3: Elemente der IT-Plattform fur die Bausoftware (Quelle: [4])

Anforderungen an den Marktplatz

Ein Marktplatz fur Bau-IT-Produkte muss Uber eine ausbaufdhige modulare Architektur verfigen.
[5] Einzelne Funktionalitaten sind in mehrere Bereiche zu unterteilen, von denen jeder Uber ein
Bundel zusammenwirkender Funktionen verfigt und weitestgehend unabhangig von den anderen
Bereichen entwickelt werden kann. Diese Bereiche enthalten Customer-Journey-Funktionen (Was
kénnen Kunden auf der Plattform tun?) und Backend-Funktionen (technische und fachliche Ausstat-
tung des Betreibers). Zu den plattformibergreifenden Funktionen des Marktplatzes gehdren unter
anderem ein zentrales Login-System, ein einheitliches fachspezifisches Klassifizierungssystem fur
Bau-IT-Produkte, Instrumente zur Integration und Kompatibilitat von Bau-IT-Produkten (API) sowie
ein integriertes Zahlungssystem.
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Auf Kundenebene unterscheiden sich Funktionalitdten fir Bau-IT-Produktanbieter, Zertifizierungs-
anbieter und Anwender digitaler Lésungen. Bau-IT-Produktanbieter benutzen den Marktplatz in
erster Linie als Marketing- und Vertriebskanal. Fir sie sind innovative Funktionen des Marktplatzes
notig, wie z. B. Prasenz in verschiedenen Kategorien, Such- und Produktkombinationen, statistische
Daten Uber Besucherpraferenzen auf der Plattform, Leadgenerierung und Leadriickverfolgung. Zu-
satzlich konnen Bau-IT-Produktanbieter sich von der Konkurrenz mithilfe angezeigter Zertifikate
und anderer spezialisierter Informationen abheben. Die Moglichkeit, eigene und externe Produkte
(Anwendungen, Dienste und Kataloge) in Produktkombinationen zu verkntpfen, um Kunden fach-
lich besser zu unterstiitzen, erhéht wesentlich das Integrationspotenzial der auf dem Marktplatz
verflugbaren Losungen.

Zertifizierer interagieren eng mit Bau-IT-Produktanbietern, die ihre Losungen im Marktplatz préa-
sentieren. Zertifizierungsanfragen fur Bau-IT-Produkte kénnen Uber die Plattform bearbeitet wer-
den. Des Weiteren informiert die Plattform Zertifizierer und Bau-IT-Produktanbieter Uber neue
Produkt- und Zertifizierungsversionen. Testdaten kénnen direkt tGber die Plattform ausgetauscht
werden.

Fur Anwender von Bau-IT-Losungen ist es wichtig, sich Uber aktuelle Angebote informieren zu
konnen und diese miteinander zu vergleichen. (Abbildung 4). Hierfur sind Informationen tber
vorhandene Zertifikate und Nutzerbewertungen besonders hilfreich. Um die Attraktivitat und die
Reichweite des Marktplatzes fir Anwender zu erhdhen, kénnen verschiedene anwenderspezifische
Auspragungen des Marktplatzes angeboten werden, z. B. in Form einer White-Label-Plattform.
Hiermit kdnnen Anwender — etwa ein Bauherr mit seinen Projektpartnern oder ein Generalunter-
nehmer mit seinen Nachunternehmern — eine individuell vorselektierte Auswahl der Plattformange-
bote und Funktionen fixieren und anzeigen lassen. Dadurch hat der Auftraggeber seine Bau-IT-Pro-
duktlandschaft im Uberblick und verfiigt tiber ein modernes Instrument, mit dem er seine Vorgaben
mit der ganzen Wertschdpfungskette teilt und auf dem aktuellen Stand hélt. Die White-Label-Platt-
form ist auch ein geeignetes Instrument fur groBere Benutzergemeinschaften, z. B. fur Verbadnde,
Kammern oder Kommunen. Mit der speziell an den Kundenwunsch angepassten Plattform stellen
die Benutzergemeinschaften ihren Mitgliedern den Marktplatz in einer individuellen Konfiguration
unter eigener Marke zur Verfligung und steigern dadurch ihre Attraktivitat.

Ein Single-Sign-on flr das Bauwesen

Single-Sign-on (,,Einmalanmeldung”, SSO) erméglicht die Nutzung mehrerer Bau-IT-Produkte durch
die einmalige Registrierung eines Accounts. Dadurch missen Anwender sich nicht mehr in einzelne
Bau-IT-Produkte einloggen. Fir Anwendungen und Dienste, die an einen Authentifizierungsprovi-
der mit SSO angeschlossen werden, ergibt sich eine unkomplizierte Eingliederung neuer Nutzer, die
bereits einen Account bei einem Authentifizierungsprovider besitzen.

Das SSO bietet fur den Endanwender zahlreiche Vorteile. Zum einen ergibt sich eine Zeitersparnis,
wenn mit mehreren Systemen gearbeitet wird. Zum anderen mussen sich Endanwender nicht mehr
unzahlige Passworter merken, was sonst in der Regel dazu fihrt, dass zu einfache Passworter ge-
wahlt werden. Die Neutralitat des Authentifizierungsproviders, also seine Unabhangigkeit von einem
Softwarehersteller, spielt eine entscheidende Rolle, um das Vertrauen der Nutzer zu gewinnen.

51



SMART DESIGN — SMART CONSTRUCTION — SMART OPERATION

i
e £ JUANTI ©®Beestate| | bimazboostor G BUILDUP 5 cosuno
Semior nach e
e AVA relax AVANTI Beestated BIM BOOSTER BiMvision BuUILDUP Casuno
| cosoa Gmb SOFTTECHE. Serthorn Gkl Merach i Datacomp se - Baveriolwwe Commo Ve
awann T sasen ahana e awans vaven
Brckitypen
ey
] Beucetsn
[ Buprodbtiatige e ’ [ ‘ .
o P S ERANA AN '
e 27\ A4
e
[ ADITT Software GmbH ELITECAD AR... ETU-Planer GRAVA WO 4.0 Kawfmann MWM-Libere MWM-Pisa
o :“:m‘"""""'“c'"b" KEQUETRIC Fomgeverh 5 SOFTTECH G RE Software Hatigenwoth 3 NI St MM St
RN ey FreTe P anaea whans P ahans P
[ Mg Tectrokoges &6
1 ALLYR e
Sdile wzegen
‘
j NCVA | St
i eunp ﬁ%x'l'bm @ oo | oA - - « TEAM3 +
NEVARIS Bulld nexthan HOVA AVA BIM ORCA AVA P2 Pro-Bau'Sy .. TEAMZ+
| NEVARIS sy frictn Gkt NOWA Busiin OACA Sofiar et o Fusemann 3. Bchukthell 52
Preye P PreT P vasan ProT P
Tenera WebGAER ~
Tenera (Digks Cangl T Gmibés
ProTe .

Abbildung 4: Digitaler Marktplatz der BIMSWARM-Plattform als verbindendes Element fiir Anbieter, Anwender und Zertifizierer
(Quelle: BIMSWARM)

Als ein Ergebnis des BIMSWARM-Projektes wird ein Authentifizierungsprovider im Bauwesen ent-
stehen, der seinen Sitz in Deutschland hat und eine neutrale Rolle einnimmt. Bau-IT-Produktan-
bieter haben die Moglichkeit, das integrierte SSO-System zu implementieren. Hierzu melden sich
die Bau-IT-Produktanbieter auf BIMSWARM an und registrieren ihre Produkte, damit diese fur den
BIMSWARM Single-Sign-on freigeschaltet werden kénnen. Mit der Verwendung des SSO wird das
IT-Produkt fir alle Nutzer von BIMSWARM - unter der Voraussetzung des Vorhandenseins ent-
sprechender Lizenzen — zuganglich gemacht. Weiterhin konnen Bau-IT-Produktanbieter sich noch
tiefer integrieren, indem sie die BIMSWARM-API implementieren und Bestandteil einer Toolchain
(Produktkette) auf BIMSWARM werden (siehe Abbildung 5). Die Waben im Diagramm stellen Soft-
warelosungen fir alle Bereiche vom Beginn des Bauprojektes bis zum Ende dar. Die Daten, die wéh-
rend des Prozessflusses entstehen, werden auf den Speichermedien der Unternehmen gespeichert
und koénnen durch die gepriifte und zertifizierte Toolchain in allen Softwarelésungen der Toolchain
verwendet werden.
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Abbildung 5: Toolchain-Vorlage in BIMSWARM: Verkntpfung der Bau-IT-Produkte mithilfe von BIMSWARM-API und Single-Sign-On.

(Quelle: BIMSWARM)

Fazit

Mit einem fachspezifischen Marktplatz fur Bau-IT-Produkte wird mit der BIMSWARM-Plattform
die Digitalisierung der Baubranche unterstttzt. Fir Bau-IT-Produktanbieter bietet der Marktpatz
einen neuen digitalen Marketing- und Vertriebskanal. IT-Produktanbieter kénnen ihre Lésungen
transparent, zielgruppen- und anwendungsfallgerecht positionieren und anbieten. Dabei profitieren
die IT-Produktanbieter von einer signifikanten Vertriebskostenreduktion und einer Marktreichweite,
die mit traditionellen Methoden wie Direktvertrieb und Einzelakquise nicht erreichbar ist. Fir End-
anwender bringt der Marktplatz einen Uberblick Uber verfligbare Bau-IT-Produkte, mehr Transpa-
renz, bessere Qualitatssicherung und einfachere Entscheidungen beziglich der Anschaffung von
Bau-IT-Produkten. Zertifizierer von Bau-IT-Produkten tragen ihren Teil zur Qualitatssicherung der
Angebote bei, indem sie Anwendungsfall-spezifisch die Eignung von Bau-IT-Produkten validieren.
Die Neutralitat des Plattformbetreibers und seine fachliche Kompetenz sind Voraussetzungen fur
den Erfolg eines digitalen Marktplatzes fur die Bausoftwarebranche.
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3.3 Digitale Zahlungsabwicklung im Bauwesen mithilfe von
Smart Contracts

Klaus Eschenbruch (Kapellmann und Partner Rechtsanwélte mbB), Dominik GroB3 (Kapellmann und
Partner Rechtsanwiélte mbB), Markus Kénig (Ruhr-Universitat Bochum)

Motivation

Building Information Modeling (BIM) hat sich international als Oberbegriff fiir Arbeitsmethoden des
Planens, Bauens und Betreibens von Bauwerken auf Grundlage digitaler Technologien durchgesetzt.
Kern der BIM-Methode ist die gemeinsame Erstellung und Verwaltung von digitalen Bauwerksmo-
dellen. Reale Bauteile werden im Computer durch Objekte abgebildet, die mit ihren Eigenschaften,
Darstellungen auf Planen und fachspezifischen Planungsinformationen maschineninterpretierbar
verknupft sind. Auch fur die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung werden schon heute digitale
Bauwerksmodelle verwendet. Hierbei werden die Positionen des Leistungsverzeichnisses mit Men-
gen verknUpft, die anhand von Bauelementen eines digitalen Bauwerksmodells mithilfe wiederver-
wendbarer Berechnungsformeln ermittelt werden. Die Modelle kénnen dann anschlieBend fur die
Ausschreibung und Vergabe verwendet werden. Der Abschluss eines Bauvertrags und die verein-
barte Abrechnung erfolgen jedoch immer noch auf konventionelle Art und Weise. Die Abwicklung
von komplexen Vertragskonstellationen fihrt in der Praxis zu groBen Schwierigkeiten, insbesondere
was die Leistung von Zahlungen und die Aufrechterhaltung der Liquiditat aller Beteiligten angeht.

In den letzten Jahren wurden insbesondere zur Steigerung der Transparenz und Smart Contracts e"a“he“,
Automatisierung in einigen Wirtschaftszweigen sogenannte Smart Contracts

eingefiihrt. Mithilfe von Smart Contracts kann das Zahlungs- und Vertrags- die zanl“ngsabwmm“ng
management innerhalb von Bauprojekten einfacher, transparenter und auto- =

matisierter gestaltet werden. Smart Contracts sind Computerprotokolle, die Zuvereinfachen.

Vertrdge abbilden und die Abwicklung eines Vertrags technisch unterstitzen. In der Regel nutzen

Smart Contracts die Blockchain-Technologie, um die Vereinbarungen und Transaktionen verteilt, de-

zentral, nachvollziehbar, transparent und manipulationssicher abzulegen. Dabei bilden Smart Cont-

racts ausgesuchte Regelungen mithilfe von Wenn-dann-Regeln ab. Wird eine im Vertrag festgelegte

Bedingung erfullt, dann hat dies eine automatische Folge, z. B. eine Auszahlung.

Smart Contracts bieten somit neue Moglichkeiten, um die Zahlungsabwicklung fir alle Baubetei-
ligten vereinfachen zu kénnen. Durch die gleichzeitige Verfligbarkeit der BIM-Methode steht der
Baubranche eine hervorragende Technologie zur Verfiigung, Leistungsstande im Detail digital zu
dokumentieren und daraus folgende Zahlungsanspriiche automatisiert zu berechnen. Das digitale
Bauwerksmodell wird als Vertrags-Soll mit einem zugehdérigen Abrechnungsmodell vereinbart. Mit-
hilfe von digitalen Fertigstellungsmitteilungen und entsprechenden digitalen Bestatigungen durch
den Auftraggeber bzw. dessen Objektiberwachungen kénnen dann automatisiert Zahlungsanwei-
sungen an beteiligte Banken tbermittelt und entsprechende Zahlungen sofort ausgefiihrt werden
(siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Konzept zur automatisierten Zahlungsabwicklung im Bauwesen mithilfe von BIM und Smart Contracts
(Quelle: BIMcontracts)

Teilautomatisierter Bauvertrag

Der Einsatz eines Smart Contract bedeutet nicht, dass das Vertragsverhaltnis zwischen den Bauver-
tragsparteien vollstandig digitalisiert wird. Im Ausgangspunkt schlieBen die Parteien noch immer
einen klassischen (analogen) Bauvertrag, zu dessen Abwicklung ein Algorithmus — der Smart Con-
tract — eingesetzt wird. Dieser Algorithmus kann nach heutigem Stand der Technik ausschlieBlich
eineindeutige Wenn-dann-Beziehungen abbilden. [1] Eine solche automatisierbare Wenn-dann-Be-
ziehung liegt aus juristischer Sicht grundsatzlich beim Zahlungsverkehr vor. Zentral und zwingend
notwendig fur den Abschluss eines Bauvertrags ist eine Abrede Uber die sogenannten Hauptleis-
tungspflichten, welche nach § 650a Abs. 1 Satz 2 BGB i.V.m. § 631 Abs. 1 Satz 1 BGB fur den Auf-
tragnehmer die Erbringung der Bauleistung, fur den Auftraggeber die Zahlung der Vergltung sind.
Die Logik des Bauvertrags lautet also vereinfacht gesagt: ,Wenn Fertigstellung der Bauleistung —
dann Zahlung der Vergitung”. Diese beiden Vertragspflichten kénnen daher in digitaler Form Teil
des Bauvertrags werden, um eine Automatisierung der Zahlungsabwicklung zu ermdéglichen.

Das Vertrags-Soll wird durch das nach der Methode BIM erstellte digitale Bauwerksmodell im IFC-
Format [2] sowie eine Leistungsbeschreibung im GAEB-XML-Format [3] definiert. Diese beiden
Dateien l6sen die in rein analogen Bauvertrdgen anzutreffenden Planunterlagen und die analoge
Leistungsbeschreibung bzw. das Leistungsverzeichnis ab. Daneben — und dies stellt eine zentrale
Fortentwicklung der bislang umgesetzten Konzepte dar — wird zur Definition der Vergttungspflicht
des Auftraggebers ein digitales Abrechnungsmodell geschaffen, das den analogen Abrechnungs-
plan ablost. Da die BIM-Methode es erlaubt, einzelne Bauteile mit weiteren Informationsmodellen
zu verkntipfen, kédnnen die Kosten fir die Ausfihrung des jeweiligen Bauteils unmittelbar aus dem
digitalen Bauwerksmodell abgeleitet werden. Auf Grundlage eines solchen mit Leistungen und Kos-
ten verknUpften Modells werden Abrechnungseinheiten fir das Abrechnungsmodell gebildet, die
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von den Vertragsparteien im Vorhinein im Rahmen der Vertragsverhandlungen festgelegt werden
mussen. Vertragsrechtlich wird diese Vereinbarung dadurch flankiert, dass im Bauvertrag die Rege-
lungen in §§ 632a BGB und 16 VOB/B, nach denen der Auftragnehmer Anspruch auf Abschlags-
zahlungen nach Baufortschritt haben soll, nicht zur Anwendung kommen. Dies ist vertragsrechtlich
notwendig, da alle Zahlungen im Rahmen des BIMcontracts-Systems juristisch gesehen Abschlags-
zahlungen sind. Die Schlussrechnungslegung erfolgt nach wie vor analog, da das Gesetz hieran
Folgen knUpft, die nicht ohne Weiteres in ein Wenn-dann-Paradigma einzubetten sind. Zentraler
Diskussionspunkt zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer wird dann sein, wie weit oder eng
die einzelnen Abrechnungseinheiten zu ziehen sind. Eine eingehende Verhandlung Gber die Vertei-
lung der Posten des (analogen) Leistungsverzeichnisses entspricht aber auch heute bereits gangiger
Praxis, sodass an dieser Stelle kein zusatzlicher Aufwand fur die Vertragsparteien entsteht. Da es
bei der Definition von Abrechnungseinheiten keine Rolle spielt, ob die Parteien eine Pauschalver-
gltung vereinbart haben (,,300.000 Euro bei Fertigstellung des Rohbaus Erdgeschoss”) oder eine
Abrechnung nach Einheitspreisen (,,Einheitspreis fir Ortbeton je Kubikmeter ist 100 Euro”), ist die
Vertragsform — géngig sind die gerade dargestellten Pauschalpreis- und Einheitspreisvertrage — un-
erheblich. Smart Contracts kénnen daher auch in den in der Praxis gangigen Vertragsketten sowoh!
im Verhaltnis zwischen einem Bauherrn und einem Generalunternehmer als auch zwischen dem
Generalunternehmer und seinen Nachunternehmern verwendet werden.

Die vorstehend beschriebenen digitalen Vertragselemente (digitales Bauwerksmodell, Leistungsver-
zeichnis und Abrechnungsmodell) werden, sobald sich die Parteien hierauf verstandigt haben, zu
einer Einheit in Form eines Datencontainers (BCC = BIMcontracts Container) zusammengefasst.
Hierbei handelt es sich technisch gesehen um eine Zipdatei, die in einer gemeinsamen Datenum-
gebung (bei der Nutzung der Methode BIM wird von einem Common Data Environment oder CDE
gesprochen) gespeichert wird. Abbildung 2 verdeutlicht die Zusammenhange.

Analoger Bauvertrag

Praambel
€@> Link Smart Contract
e Leistungen
C@5 Link Bauwerksmodell
@5 Link GAEB-Datei
e Zusammenarbeit
@5 Link CDE
e Termine und Vertragsfristen
Vergitung und Zahlung
@5 Link Abrechnungsmodell
Abnahme und Mangelhaftung
Sicherheiten und Versicherungen
Kindigung
Konfliktschlichtung
Schlussbestimmungen

_ <. Digitaler Bauvertragsteil

BIMcontracts Container (BCC)
e Bauwerksmodell (IFC)
» Leistungsbeschreibung (GAEB)
e Abrechnungsmodell (XML)
e Smart-Contract-Code

&

oo

Blockchain

Common Data
Environment (CDE)

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen analogem Bauvertrag und digitalem Bauvertragsteil sowie Verwaltung
mittels Common Data Environment und Blockchain (Quelle: BIMcontracts)
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Der BCC sowie der gesamte Text des Bauvertrags werden zudem unveranderlich und dezentral
abgespeichert. Hierzu wird die Blockchain-Technologie verwendet, die zusatzlich die einzelnen
Schritte der Umsetzung des Zahlungsverkehrs unverénderlich dokumentiert. Daneben wird die
Blockchain-Technologie auch dafir verwendet, den Vertragsparteien eine rechtssichere Bestatigung
der vereinbarten digitalen Elemente des Bauvertrags zu ermdglichen. Den Parteien wird im Bauver-
trag jeweils eine eineindeutige Blockchain-Identitat verliehen, mittels der nach Vertragsschluss auf
der Blockchain bestatigt werden muss, dass der referenzierte Smart Contract tatsachlich der Partei-
vereinbarung entspricht. Erst dann kommt es zur Ausflihrung des Smart Contract.

Die Ubrigen Klauseln des Bauvertrags werden lediglich punktuell modifiziert, um der Zahlungsab-
wicklung mittels eines Smart Contract Rechnung zu tragen. So missen etwa Nutzungsbedingungen
fur den Smart Contract, die CDE sowie die Blockchain zur Vertragsgrundlage werden. Daneben
mussen Regelungen fur die Haftung bei Fehlfunktion des Algorithmus geschaffen werden.

Besonders hinzuweisen bleibt auf die datenschutzrechtlichen Aspekte der Zahlungsabwicklung mit
Smart Contracts. Das hier vorgestellte Modell geht davon aus, dass alle wesentlichen Aspekte des
Smart Contract in einer Blockchain gespeichert werden. Sofern es sich bei den gespeicherten Daten
um personenbezogene Daten handelt, ist der Anwendungsbereich der Datenschutzgrundverord-
nung (DSGVO) eroffnet. Insbesondere das Recht auf Loschung ist in der Blockchain wohl nicht voll-
standig realisierbar. [4] Eine nachtragliche Loschung einzelner Teile aus der Blockchain, sogenanntes
Pruning, wirde jedenfalls die Nachvollziehbarkeit und Falschungssicherheit, die bei der Blockchain
gerade garantiert werden sollen, empfindlich einschranken. [5] Diese Problematik I&sst sich von
vornherein entscharfen, wenn auf der Blockchain moglichst keine personenbezogenen Daten ge-
speichert werden.

Automatisierte Zahlungsabwicklung

Die Interaktionen der Vertragsparteien mit dem Smart Contract mussen mithilfe digitaler Werk-
zeuge erfolgen. Wie bereits ausgefiihrt, missen Daten, Prozesse und Regeln eines Smart Contract
menschenlesbar zuganglich gemacht werden. Der zugrundeliegende BCC sollte durch die Erweite-
rung von vorhandenen BIM-Werkzeugen intuitiv visualisiert werden. Wichtig ist dabei, eine einfache
Navigation und Abfrage zu ermoglichen. Bei Fertigstellung der zu einer Abrechnungseinheit geho-
renden (Teil-)Leistung lasst der Auftragnehmer auf der Baustelle mittels eines Endgerates (Tablet-
oder Smartphone-App) dem Auftraggeber eine Fertigstellungsmitteilung zukommen (siehe Abbil-
dung 3). Der Auftraggeber prift daraufhin, ob die Leistung tatsachlich ohne wesentliche Mangel
fertiggestellt wurde. An dieser Stelle sind drei Szenarien denkbar:

1. Der Auftraggeber gibt eine Fertigstellungsbestatigung ab und bringt damit zum Ausdruck, dass
die Leistung ohne wesentliche Mangel erbracht wurde. In diesem Fall wird automatisch die mit
der jeweiligen Abrechnungseinheit verkniipfte Zahlung ausgeltst, indem eine Uberweisung
unmittelbar von der Auftraggeber-Bank an die Auftragnehmer-Bank erfolgt.
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Der Auftraggeber verweigert die Fertigstellungsbestatigung, da nach seiner Ansicht noch keine
vertragsgemaBe Leistung erbracht wurde. In diesem Fall verpflichtet sich der Auftraggeber, die
vorliegenden Mangel der Leistung moglichst genau zu dokumentieren. Der Auftragnehmer
kann seine Leistung nunmehr wiederholen und erneut eine Fertigstellungsmitteilung abgeben.
Wenn nunmehr aus Sicht des Auftraggebers keine wesentlichen Mdngel mehr vorliegen, gibt
dieser eine Fertigstellungsbestatigung ab und der Ablauf findet wie unter 1. beschrieben statt.

Der Auftraggeber gibt eine Teilfertigstellungsbestatigung ab. In Hohe der mangelfrei erbrach-
ten Leistungen kann der Auftragnehmer nunmehr auch bestatigen, dass es zu einer Teilauszah-
lung kommen soll. Aus juristischer Sicht handelt es sich dabei um einen Mangeleinbehalt im
Sinne des § 632a Abs. 1 Satz 4 BGB iV.m. § 641 Abs. 3 BGB. Uber die noch nicht fertiggestellte
Restleistung wird eine neue Abrechnungseinheit gebildet, die bei Fertigstellungsmitteilung und
-bestatigung zur automatischen Auszahlung kommt.

BlMcontracts

+1EHMC

Container
(BCC)

Vergabemodell Leistungsposition Abrechnungs-
mmm| (Bauwerksmodell) mit Mengensplits plan

Blockchain

m-- IOHIIH!!

Smart Contract Loglk

éﬁ Fertigstellung & Prifung und Zahlung * Zahlung
melden Bestéatigung veranlassen bestétigen

": zﬁ
.&a ax
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Abbildung 3: Automatisierte Leistungsmeldung, Prafung und Zahlungsabwicklung (Quelle: eigene Darstellung)
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Bereits erhdltliche Mangelmanagement-Softwarewerkzeuge kénnen mittels offener Schnittstel-
len integriert werden. Eine Automatisierung des Terminmanagements, einschlieBlich Terminfort-

schreibungen wegen Behinderungen und Vertragsstra-

Die Komhination von BIM und Smart fen, wird aktuell nicht beriicksichtigt. Hierzu stellen sich

aus juristischer Sicht unzahlige Wertungsfragen — etwa

con“acts nutzt das Potenzial der die Verschuldensfrage bei Schadensersatz- und Vertrags-
nig“a“sier““g 'l“' die Ba“anwickl“ng strafeanspriichen —, die einer Abbildung in Form einer

Wenn-dann-Beziehung nicht zuganglich sind. [1] Eine sys-

teminterne Konfliktschlichtung ist in einem weiteren Schritt ebenfalls denkbar, wird aber im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens aktuell nicht verfolgt.

Fazit

Durch die Kombination der Methode BIM mit einer auf Smart Contracts basierten Vertragsabwick-
lung ist es moglich, das Potenzial der Digitalisierung im Bauwesen Gber die Planungstatigkeit hinaus
in der Bauabwicklungsphase zu nutzen. Durch die Automatisierung des Zahlungsverkehrs kénnen
Nutzer des hier vorgestellten Systems bei der Leistungsfreigabe Ressourcen sparen. Es kommt zu
Effektivitatszuwachsen beim Auftraggeber und zu einer besseren Vorhersehbarkeit des Cashflows
beim Auftragnehmer.
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4 SOFTWARE

4.1 Toolchains — Kompatibilitat zwischen Bau-IT-Produkten

Philipp Hagedorn (Ruhr-Universitdt Bochum), Dirk Bessert (eTASK Immobilien GmbH), Duc Pham
(RIB Software SE)

Einleitung

Das Bauwesen ist gepragt durch die Diversitat der durchzuflihrenden Prozesse, der verwendeten
Systeme und der beteiligten Personen. Mit dem Einsatz von digitalen Methoden der Bauwerks-
modellierung, dem Building Information Modeling (BIM), hat sich eine kooperative Arbeitsmethode
etabliert, die maBgeblichen Einfluss auf diese diversen Prozesse, Beteiligten und Systeme hat. Das
gemeinsame Ziel von Industrie und Wissenschaft ist die durchgangige Verwendung der Bauwerks-
informationen Uber den Bauwerkslebenszyklus und damit verbunden die Nutzung von offenen
Austauschformaten. Dieses Ziel ist auch in der international gultigen Norm DIN EN ISO 19650 unter
dem Titel ,Informationsmanagement mit BIM" verankert [1].

Ein herstellerunabhangiger, offener Datenaustausch in Hinblick auf die durchgangige Kompatibilitat
ist jedoch schwer durchzusetzen [2], da dieser dateibasierte Informationsaustausch nicht immer von
allen Softwareprodukten im Bauwesen gleichermaBen unterstitzt wird [3]. Darlber hinaus ist ein
dateibasierter Datenaustausch fur die in der BIM-Methodik geforderte Kollaboration zum Teil nicht
sinnvoll umsetzbar, vor allem wenn mit mehreren Beteiligten kollaborativ an Bauwerksmodellen ge-
arbeitet werden soll [4]. Eine Alternative zum dateibasierten Informationsaustausch stellt der asyn-
chrone Austausch von Informationen Uber Webschnittstellen basierend auf dem Representational
State Transfer (REST) dar, der durch die Standardisierung von Schnittstellen verstarkt an Relevanz
gewinnt [5]. Insbesondere in Hinblick auf aktuelle Technologien wie Cloud-Computing, aber auch
aufgrund der Anzahl an IT-Produkten, die in die Cloud verlegt werden, findet ein wachsender Teil
des Datenaustausches mittlerweile Gber Webschnittstellen statt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts BIMSWARM wird eine Plattform fur das Bauwesen entwickelt, die
ihre Nutzer bei der Verkntpfung von kompatiblen Applikationen, Services und Content unterstitzt,
um ganzheitliche digitale Wertschopfungsketten aufzubauen. Diese Wertschépfungsketten werden
auf der Basis von Anwendungsfallen definiert und kénnen als wiederverwendbare Toolchains web-
basiert ausgefiihrt werden. Zusatzlich dazu kénnen Toolchains zertifiziert werden. Das Konzept der
BIMSWARM -Toolchains wird im Folgenden zundchst methodisch erldutert, Umsetzung und Integration
des Konzepts dargelegt und abschlieBend anhand eines Anwendungsbeispiels demonstriert.

Konzept

Im Kontext des Forschungsprojektes ist eine Toolchain die modellhafte Abbildung eines bauspezifi-
schen Prozesses zur Bearbeitung einer Aufgabe bzw. eines Anwendungsfalls. Der Prozess ist unterteilt
in Prozessschritte, im Folgenden als Elemente bezeichnet. Die Konfiguration von Toolchains erfolgt
mittels bewahrter standardisierter Modelle zur Prozessbeschreibung auf Basis von Business Process
Model and Notation (BPMN) 2.0 [6]. Die Elemente in einer Toolchain umfassen analog zu BPMN die
obligatorischen Start- und Endelemente, mindestens ein Aktivitatselement und optionale Verzweigun-
gen und Vereinigungen. Aktivitatselemente stellen in der Toolchain die Beziehung zu den konkreten
Bau-IT-Produkten her und bilden so eine Aktivitdt innerhalb des Produktes im Kontext des Prozesses ab.
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-y @ —

Es wird innerhalb der Toolchain zwischen einem Prozessfluss und einem Datenfluss unterschieden,
die unabhangig voneinander konfiguriert werden kénnen. Fir jedes Element existiert eine Liste von
Nachfolgern, die die Prozessschritte miteinander verbindet und eine Prozesssteuerung auf Work-
flowebene erméglicht (siehe Abbildung 1, blau). Zusatzlich dazu werden fir Aktivitatselemente Lis-
ten von Eingangs- und Ausgangsdaten modelliert, die den Datenfluss darstellen (siehe Abbildung 1,
grin). Der Datenfluss zwischen beliebigen Anwendungen wird mittels der Implementierung einer
offenen gemeinsamen Datenumgebung (openCDE) nach DIN SPEC 91391 realisiert [7].
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Abbildung 1 Konfigurierte Toolchain fiir den Anwendungsfall; die einzelnen Waben stehen jeweils fur eine Produkttypengruppe (Quelle:

BIMSWARM)

Die Toolchains kénnen auf der Plattform mit einem Werkzeug, dem sogenannten Composer, als
Vorlage konfiguriert werden. Es wird sichergestellt, dass sowohl der dateibasierte Datentransfer als
auch der Datentransfer Gber Webschnittstellen zwischen den Applikationen kompatibel ist. Hierzu
werden bei der Registrierung von Produkten auf der Plattform Merkmale von Schnittstellen und
zugehorige Zertifizierungen angegeben. Der Composer definiert somit den konkreten Prozess- und
Datenfluss der Vorlage. Auf Basis der erstellten Vorlage kénnen beliebig viele Instanzen der Tool-
chain erstellt und parallel von einem oder mehreren Benutzern verwendet werden. Die Prozesssteu-
erung der Toolchains wird von der BIMSWARM-Plattform durchgeftihrt. Die Plattform stellt hierfur
eine Webschnittstelle zur Verfligung, damit Bau-IT-Produkte andocken und die Informationen zu
Toolchains abfragen kénnen. Diese Schnittstelle ermoglicht die Abfrage von allen fur den authenti-
fizierten Benutzer freigegebenen Toolchainvorlagen und daraus erzeugten Instanzen.

Bei jeder Anderung des Status eines Aktivitatselementes tber die Webschnittstelle werden von der Pro-
zesssteuerung die nachfolgenden Elemente angestoBen. Uber eine Abfrage an der Webschnittstelle
kann jedes Produkt seinen eigenen Status abfragen und entsprechend an den Nutzer signalisieren. Die
Prozesssteuerung sorgt weiterhin dafir, dass der definierte Statustibergang zu jedem Zeitpunkt in der
Toolchain gewabhrleistet ist, indem bei jeder Statusanderung auch alle Vorganger tUberpruft werden.
Der Datenaustausch zwischen den Applikationen in einer Toolchain erfolgt plattformgesteuert tiber
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die standardisierte openCDE-Schnittstelle [7]. Die in der technischen Spezifikation definierte Schnitt-
stelle ermdglicht einen generellen Container-basierten Informationsaustausch fur verschiedene Typen
von Containern und Daten. Ein Container wird darin als fixierte Sammlung von Dateien beschrieben
und durch einen Satz von Metadaten zum anwendungsfallorientierten Datenaustausch definiert. Die
darin beinhalteten Daten werden entsprechend ihren giltigen Normen und Spezifikationen von den
in der Toolchain enthaltenen Bau-IT-Produkten verarbeitet. Die Daten basieren vorzugsweise, aber
nicht ausschlieBlich, auf standardisierten offenen Dateiformaten. Die Spezifikation der Schnittstelle
ermoglicht die Ubertragung von beliebig vielen typisierten Dateien (Content) und deren Metadaten.
Darlber hinaus ist ein verknUpfter Datenaustausch auf Datei- und Entitdtenebene gemal der 1SO
21597-1:2020 (Information Container for linked document delivery, ICDD) mdglich. Insgesamt kdnnen
Daten so kontext- und anwendungsfallbezogen ausgetauscht werden.

Fur die erfolgreiche Ausftihrung einer Toolchain tber Anwendungsgrenzen hinaus ist neben der an-
gefuihrten Prozesssteuerung und dem Zwischenspeicher eine Ubergreifende Authentifizierung not-
wendig. Die Authentifizierung erfolgt mittels einmaliger Eingabe der Plattformzugangsdaten tber
einen generierten, signierten Token in den Clients, weswegen auch von einem Single-Sign-on (SSO)
gesprochen werden kann [9]. Die SSO-Authentifizierung wird als Authentifizierungsdienst von der
Plattform fir alle dort registrierten IT-Produkte bereitgestellt. Da der Authentifizierungsworkflow
selbst ein Industriestandard [10] ist, wird er bereits in vielen Applikationen implementiert und kann
mit geringem Aufwand fir die Nutzung in BIMSWARM konfiguriert werden.

Anwendungsfall

Nachfolgend wird eine beispielhafte Implementierung des Toolchain-Konzepts am Anwendungsfall
»Planung einer Aufzugswartung aus der Sicht des Gebaudebetreibers” erldutert. Zunachst wer-
den die Teilprozesse im Anwendungsfall beschrieben. Darauf aufbauend konnen die einzelnen
Bau-IT-Produkte fir die Toolchain zusammengestellt und konfiguriert werden. Dabei wird die An-
nahme getroffen, dass die am Prozess beteiligten Akteure bereits mit openBIM-fahigen Bau-IT-Pro-
dukten arbeiten. Mithilfe des beschriebenen Konzepts werden die vorhandenen Bau-IT-Produkte
zu einer digitalen Wertschépfungskette verknipft. Das Ziel dieses Anwendungsfalls ist die Beauf-
tragung und Durchfihrung einer regelmaBigen Aufzugswartung auf Basis eines Bauwerksinforma-
tionsmodells. Abbildung 2 stellt die Teilprozesse dieses Anwendungsfalls dar.
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Abbildung 2: Teilprozesse im Anwendungsfall , Planung einer Aufzugswartung aus der Sicht des Gebaudebetreibers” (Quelle: BIMSWARM)
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Die Ausgangslage des Anwendungsfalls wird bestimmt durch das Regelwerks-Informationssystem
von Rodl & Partner (REG-IS)!, eine webbasierte Datenbank fiir Regelwerke im Facility Management
(FM). Das Informationssystem gibt vor, dass Uberwachungsbedirftige Aufzugsanlagen (alle Auf-
zUge zur Personenbeférderung) einer wiederkehrenden Prifung unterzogen werden mussen. Folg-
lich sind Gebdudebesitzer bzw. -betreiber in der Pflicht, ihre Aufzugsanlagen regelmaBig warten
zu lassen. Hierzu muss der Gebaudebetreiber zundchst im Teilprozess (1) die MaBnahmen fiir die
Wartung seines Aufzugs ermitteln. Dies erfolgt auf Grundlage eines nach den Auftraggeber-Infor-
mations-Anforderungen (AIA) modellierten Asset-Informationsmodells (AIM). Das AIM ist ein Infor-
mationsmodell, das den digitalen Zwilling des realen Bauwerks darstellt und fir die Betriebsphase
bendtigt wird.

Im Hinblick auf das Facility Management sind vom CAFM-Ring? sogenannte BIM-Profile als digitale
Vorlage fur die Asset-Informationsanforderung (AIR) entwickelt worden. Fir das Anwendungsbei-
spiel wird das BIM-Profil ,Férdertechnische Anlagen inspizieren und warten”? verwendet, um die
betreiberrelevanten Informationen fur das AIM im Modellierungswerkzeug zu hinterlegen (siehe

Abbildung 3).
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Abbildung 3: Aufzugsanlage im Asset-Informationsmodell mit den betreiberrelevanten Informationen (rot), die durch das BIM-Profil
,Fordertechnische Anlagen inspizieren und warten” vorgegeben werden (Quelle: BIMSWARM)

1 www.roedl.de/dienstleistungen/rechtsberatung/facility-management-recht/reg-is/
2 www.cafmring.de
3 www.cafm-connect.org/bim-profile/
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Das AIM wird im offenen Dateiformat IFC (Industry Foundation Classes) bei der Inbetriebnahme des
Assets in das FM-Betreibersystem importiert. Mit dem AIM in seinem System kann der Gebdude-
betreiber die MaBnahmen fir die Aufzugswartung ermitteln und mithilfe einer AVA-Software
(Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung) eine Angebotsaufforderung im GAEB-Format (Gemein-
samer Ausschuss Elektronik im Bauwesen®) fur die Ausschreibung im Teilprozess (2) generieren.
Die erzeugte Angebotsaufforderung wird anschlieBend an mogliche Dienstleister verschickt. Die
Dienstleister erstellen jeweils ein Angebot und senden das erstellte Angebot mit bepreisten Posi-
tionen im GAEB-Format an den Gebaudebetreiber zurlick. Dieser vergibt im Teilprozess (3) den
Auftrag an den besten Bieter. Im Teilprozess (4) wird ein Rahmenvertrag zwischen Auftraggeber
(Gebaudebetreiber) und Auftragnehmer (Dienstleister) geschlossen, um den Auftrag zu erteilen. Die
Beauftragung erfolgt ebenfalls in der AVA-Software. Die Vertragsgegenstdnde sind ein Rahmen-
vertrag im PDF-Format und das bepreiste Angebot im GAEB-Format. Beide Dateien werden an das
FM-Betreibersystem zur Dokumentation gesendet. An dieser Stelle ist anzumerken, dass der Prozess
fur die Ausschreibung, Angebotserstellung und Vergabe einen separaten Anwendungsfall darstellt
und ebenso als Toolchain abgebildet werden kann. Um das Beispiel einfach zu halten, erfolgt hier
keine detaillierte Betrachtung.

Nach der VertragsschlieBung folgt im Teilprozess (5) die Auftragsplanung durch den Gebdudebetrei-
ber. Dabei wird das Wartungsintervall des Aufzugs festgelegt und an den Dienstleister als Nachricht
weitergeleitet. Gleichzeitig erzeugt der Gebaudebetreiber aus dem Bauwerksmodell heraus eine
BCF-Datei (BIM Collaboration Format) und sendet diese an eine mobile Handwerker-App, welche
vom Dienstleister am Einsatzort fir die Auftragsbearbeitung verwendet wird. Die BCF-Datei enthalt
neben den auftragsrelevanten Informationen einen Screenshot und einen BCF-Viewpoint von dem
Aufzugsmodell, die Standortkoordinaten des Aufzugs und einen Auftragsstatus.

Das BCF-Format ist ein Dateiformat zu Berichtszwecken zwischen verschiedenen IT-Anwendun-
gen in der Modellprtifung und Koordinierung. Allerdings kann BCF auch fur die Riickmeldung von
Leistungen zwischen Auftragnehmern und Auftraggebern verwendet werden. Ist die Wartung
abgeschlossen, erstellt der ausfihrende Handwerker im Teilprozess (6) einen Arbeitsbericht und
aktualisiert den Status des Auftrags in seiner App zu ,.abgeschlossen”. Die Informationen zur er-
brachten Leistung werden im BCF-Format wieder an das FM-Betreibersystem zurlickgesendet. Mit
der Leistungsriickmeldung durch den Dienstleister kann schlieBlich im Teilprozess (7) eine Abrech-
nung durchgefihrt werden.

Fur die beschriebenen Teilprozesse werden vom Gebdudebetreiber und Dienstleister verschiedene
Softwarelésungen verwendet. Die Konfiguration dieser Bau-IT-Produkte zu einer Toolchain erfolgt
durch den Gebéaudebetreiber mithilfe des Composers auf der BIMSWARM-Plattform. Um den Funk-
tionsumfang eines Bau-IT-Produkts zu gewahrleisten und dem Anwender die Suche zu erleichtern,
kdnnen Bau-IT-Produkte zu sogenannten Produkttypengruppen (PTG) auf dem BIMSWARM-Markt-
platz zugeordnet werden. Dabei stellt eine PTG eine definierte Liste von spezifischen Merkmalen
(oder auch Funktionalitaten) dar, die fir Produkte dieser PTG charakteristisch sind. Ein Beispiel hier-
zu ist die PTG FM-Betreibersystem, die alle Bau-IT-Produkte mit Funktionalitaten fur den digitalen
Betrieb von Bauwerken auflistet. Die Konfiguration von Toolchains mit dem Composer setzt aller-
dings voraus, dass die verwendeten Softwareldsungen bereits am BIMSWARM-Marktplatz regis-

4 www.gaeb.de

65


http://www.gaeb.de

SMART DESIGN — SMART CONSTRUCTION — SMART OPERATION

triert und einer Produkttypengruppe zugeordnet sind. Zudem muss der BIMSWARM-SSO in den
gelisteten Bau-IT-Produkten durch die Softwarehersteller implementiert werden, um eine einmalige
Autorisierung an der BIMSWARM-Plattform selbst sowie an dem Basisdienst des Zwischenspeichers
(openCDE) zu ermoglichen.

In Abbildung 1 ist eine dem Anwendungsfall entsprechend konfigurierte Toolchain abgebildet.
Die PTG von (a) bis (f) stellen die folgenden Bau-IT-Produkte dar: Das FM-Betreibersystem und
die AVA-Software des Gebdudebetreibers, die Handwerker-App des Dienstleisters und einen web-
basierten Visualisierungsservice, der von BIMSWARM bereitgestellt wird. Mit dem FM-Betreibersys-
tem werden die Teilprozesse (1), (5) und (7) ausgefihrt, mit der AVA-Software die Teilprozesse (2),
(3) und (4) und mit der Handwerker-App der Teilprozess (6) (siehe Abbildung 2).

Bei der Konfiguration einer Toolchain hat der Anwender die Méglichkeit, weitere webbasierte Ser-
vices, die der BIMSWARM-Marktplatz zur Verfliigung stellt, am Gesamtprozess anzubinden. Am
Beispiel des Anwendungsfalls wurde ein zusatzlicher Visualisierungsservice (e) eingerichtet. Mit die-
sem Service kann der Gebdudebetreiber seinen Auftragnehmern das Asset-Informationsmodell zur
Visualisierung in einem webbasierten 3D-Viewer zur Verfligung stellen.

Das Starten der konfigurierten Toolchain wird mit dem Versenden der Angebotsaufforderung im
GAEB-Format aus dem FM-Betreibersystem (a) an die AVA-Software (b) ausgelost. Die webbasierte
Datenlbertragung erfolgt Gber die openCDE-Schnittstelle, die zwischen den einzelnen Bau-IT-Pro-

dukten von (a) bis (e) eingerichtet ist (siehe Abbildung 1). Nachdem der Vertrag zwischen Gebaude-
betreiber und Dienstleister im Teilprozess (4) abgeschlos-

Toolchains hieten Nutzernvon sen wurde, kénnen der Rahmenvertrag im PDF-Format

und das bepreiste Angebot zur Dokumentation an das

Bau-IT-Produkten die Mﬂgllcnke“. FM-Betreibersystem Ubertragen werden. Dabei stellt die
Prozessketten aus Einzelsoftware- openCDE die Moglichkeit zur Verfligung, beide Dateien

miteinander in Form von ICDD-Containern zu verlinken.

lﬁsungen anwenu“ngsfa“nezngen Dies hat bei mehreren Auftragen, aber auch bei Projekten

L. . den Vorteil, die Zugehorigkeit von Dateien zu gewahrleis-

Zu definieren und auszufiihren. ten und Fehler bei der Dokumentation zu vermeiden. Mit

dem AbschlieBen des Teilprozesses (5), der Auftragspla-

nung, wird eine BCF-Datei aus dem FM-Betreibersystem (c) an die Handwerker-App (d) gesendet.

Aus der App (d) kann der Handwerker die erhaltene BCF-Datei an den Visualisierungsdienst (e)

senden (siehe Abbildung 1). Durch die Standortkoordinaten in der BCF-Datei gelangt der Handwer-

ker direkt zum Aufzugsmodell und kann vorab modellbasiert die Wartung planen. Ein Beispiel fur

die Visualisierung ist in Abbildung 4 dargestellt. Nach Abschluss der Wartung wird aus der Hand-

werker-App eine BCF-Datei mit dem aktualisierten Auftragsstatus an das FM-Betreibersystem (f)

zurlickgesendet (siehe Abbildung 1). Mit dem Erhalt der Leistungsriickmeldung wird die Toolchain
automatisch beendet.
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Abbildung 4: Aufzugsanlage im Asset-Informationsmodell mit den betreiberrelevanten Informationen (rot), die durch das BIM-Profil , For-
dertechnische Anlagen inspizieren und warten” vorgegeben werden (Quelle: BIMSWARM)

Das Konzept der BIMSWARM-Toolchains bietet Nutzern von Bau-IT-Produkten die Moglichkeit, wie-
derverwendbare kompatible Prozessketten anwendungsfallbezogen zu definieren und auszufih-
ren. Durch das Zusammenspiel mit dem Composer und der Zertifizierung (siehe Kapitel 4.2) kann
die Kompatibilitat von Bau-IT-Produkten wesentlich transparenter dargestellt und durch die Ver-
wendung von einheitlichen openBIM-Standards und dem BIMSWARM-SSO optimiert werden. Das
vorgestellte Konzept ist im Rahmen des Forschungsprojektes mehrfach durch interne Projektpartner
aus der Bausoftwarebranche in Demonstratorszenarien und auch durch externe Softwareentwickler
im Rahmen eines Hackathons evaluiert und ausgewertet worden. Eine kontinuierliche Verbesserung
des Konzepts konnte somit sichergestellt werden. Die Machbarkeit wurde durch Prototypentests
und Integrationstests bestatigt.
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Ein maBgeblicher Vorteil, der sich aus der Nutzung von BIMSWARM-Toolchains ergibt, ist die Wie-
derverwendbarkeit von zertifizierten und etablierten Workflows auf Basis von konkreten, aber aus-
tauschbaren Anwendungen. Darlber hinaus wird durch die vorgestellte Referenzarchitektur der
Aufwand beschrankt, der sonst durch die Implementierung von vielen verschiedenen Webschnitt-
stellen unterschiedlicher Anwendungen auf eine Referenzschnittstelle und die zugehdrigen offenen
Dateistandards entsteht. Zusatzlich ist abzusehen, dass weitere standardisierte Formate auch als
Webschnittstelle angeboten werden, sodass ein vollstandiger asynchroner Datenaustausch in der
Cloud, z. B. mit der JavaScript Object Notation (JSON) oder mit IFC eine realistische Perspektive dar-
stellt. [11] BIMSWARM unterstttzt durch das generische Konzept und die kontinuierliche Weiterent-
wicklung offener Standards diese Perspektive fur das effiziente Datenmanagement im Bauwesen.
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4.2 Digitale Zertifizierung im Bauwesen
Olga Rimskaia-Korsakova (planen-bauen 4.0 GmbH), Michael Theiler (planen-bauen 4.0 GmbH)
Die Rolle der Zertifizierungen im Bauwesen

Die Digitalisierung der Baubranche schreitet mit einem zunehmenden Tempo voran. Dabei fuh-
ren Besonderheiten der Baubranche dazu, dass Standardisierungen von Strukturen und Prozessen
sich nur midhsam durchsetzen kénnen. Grinde hierfur sind z. B. die hohe Anzahl von kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU), ein groBer Nachholbedarf im Bereich der Automatisierung, immer
spezialisiertere Losungen und nationale Spezifika im Ablauf von Bauprojekten.

In dieser Situation spielen Zertifizierungen von Bau-IT-Produkten (Anwendungen, Services und
Content) eine entscheidende Rolle fiir die herstellerneutrale Qualitatssicherung von Angeboten.
Betrachtet man die Entwicklung von Zertifizierungssystemen im Bereich der Bausoftwarebranche,
wird deutlich, dass die Anzahl an Zertifizierungsprogrammen in den letzten Jahren zugenommen
hat. [1] Verfugbare Zertifizierungen basieren grundsatzlich auf bereits vorhandenen internationa-
len oder nationalen Standards. Auf der internationalen Ebene wird mit der DIN EN ISO 19650
die Organisation und Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen,
einschlieBlich Bauwerksinformationsmodellierung, adressiert. [2] In der DIN EN ISO 16739 wird der
Datenaustausch mit den Industry Foundation Classes (IFC) in der Bauwirtschaft beschrieben. [3] Auf
nationaler Ebene werden Zertifizierungsprogramme zur VDI 2552 zum Thema Building Information
Modeling (BIM) angeboten. [4] Mit dem GAEB-Datenaustauschstandard kénnen Informationen
Uber die Durchflihrung von BaumaBnahmen ausgetauscht werden. [5] Mit der GEFMA-Richtlinie
444 widmet sich eine nationale Zertifizierung den Anforderungen an das Computer-Aided Faci-
lity Management. [6] Vorhandene Zertifikate unterstreichen die Qualitat von Softwareprodukten
fur spezifische Bereiche und unterstiitzen Bauherren und Softwareanwender bei ihrer Loésungsaus-
wahl. Anbieter von Zertifizierungsdienstleistungen fur Bausoftware sind in der Regel Verbande und
Institutionen mit eigenen Zertifizierungsprogrammen, z. B. buildingSMART, Bundesverband IT-Mit-
telstand e. V., die German Facility Management Association (GEFMA), der Bundesverband Bau-
software e. V. (BVBS) oder der Verband fur die Digitalisierung im Immobilienbetrieb CAFM RING.
Zertifizierungen fur Bausoftware bleiben in der Regel ein manueller Prozess, der die Beantragung,
Prifung, Zertifikaterstellung und Abrechnung sowie Datenverwaltung einschlief3t.

Neue Zertifizierungsmodelle auf einer digitalen Plattform

Die Plattform BIMSWARM?> adressiert die zunehmende Komplexitat digitaler Bau-IT-Produkte fiir
verschiedene individuelle Anwendungszwecke von Kunden mit modernen Instrumenten fur eine
herstellerunabhangige Qualitatssicherung. Eine unabhéngige Qualitatssicherung hilft Anwendern
von Bau-IT-Produkten, Kosten und Aufwande fur Qualitatsprifungen der einzusetzenden Lésungen
zu reduzieren. Die technischen Moglichkeiten der BIMSWARM-Plattform erlauben es Zertifizierern,
neue innovative Zertifizierungsmodelle zu entwickeln und anzubieten. Auf der BIMSWARM-Platt-
form werden erganzend zu den etablierten produktspezifischen Zertifizierungen auch Zertifizierun-
gen fur anwenderspezifische digitale Prozesse auf Basis von sogenannten Toolchains (Produktkom-

5  www.bimswarm.de
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bination) angeboten. Dabei kénnen die von Anwendern erstellten Toolchains auf die Kompatibilitat
der verknUpften Produkte geprift werden. Dies sichert dem Anwender einen reibungslosen Daten-
austausch im Rahmen seines konkreten Anwendungsfalls und der ausgewahlten Produktkombi-
nation. Auch die Eignung verschiedener Losungen fir bestimmte Produkttypen lasst sich auf der
Plattform durch integrierte Listen von verpflichtenden und optionalen Merkmalen Gberprifen und
zertifizieren. Diese Vorgange schaffen Transparenz und Vergleichbarkeit von Angeboten verschie-
dener Bau-IT-Produktanbieter.

Die Integration von Zertifizierungsanbietern in die BIMSWARM-Plattform ermdglicht eine Dar-
stellung vorhandener Zertifikate, wodurch die Qualitat von zertifizierten Bau-IT-Produkten her-
vorgehoben wird. Die BIMSWARM-Plattform unterstitzt Anbieter und Zertifizierer zudem durch
automatisierte Erinnerungen und Bestellprozesse. Abbildung 1 zeigt die Darstellung einer Zertifizie-
rungsdienstleistung am Beispiel des GAEB-Datenaustauschstandards im BIMSWARM-Marktplatz.
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Abbildung 1: Darstellung der GAEB-Zertifizierung im BIMSWARM-Marktplatz — Detailseite der Zertifizierung: Ubersicht, Kriterien, Zertifikate,
Bildergalerie (Quelle: BIMSWARM)
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Automatisierte Zertifizierung als neue Realitat

Die zunehmende Komplexitat von Bau-IT-Produkten erfordert spezifische Arten von Zertifizierun-
gen, die gezielt auf konkrete Funktionen oder Datenstandards fokussiert sind, um die Qualitat und
Konformitat mit Standards und Richtlinien zu validieren. Die geringe Anzahl von durchgefiihrten
Zertifizierungen von Bausoftwareprodukten im Vergleich zu anderen Bereichen demonstriert die
aktuellen Herausforderungen in der Bausoftwarebranche (siehe Abbildung 2). Zertifizierungen von
Bausoftware bendtigen in den meisten Fallen manuelle und duBerst aufwendige Prozesse. Dies
fihrt dazu, dass die Preise der gangigen Zertifizierungen haufig im vier- bis finfstelligen Euro-Be-
reich liegen, um die Kosten der Zertifizierer abzudecken. Infolgedessen kénnen sich KMU aus der
Bau-IT-Branche, die innovative Losungen entwickelt haben und diese und auf dem Markt verbreiten
wollen, eine Zertifizierung nicht leisten. Daher bleiben ihre Losungen — auch wenn die tatsachliche
Qualitat allen Anwenderanforderungen entspricht — fir die Kundenseite auBer Betracht. In vielen
Féllen ist bei der Anschaffung von Bau-IT-Produkten das Vorhandensein bestimmter Zertifikate
allerdings eine Voraussetzung. Dadurch benachteiligen Anwender sich teilweise selbst, da sie gute,
jedoch nichtzertifizierte Losungen aus dem Bieterkreis ausschlieen. Mit der heutigen Geschwindig-
keit der Zertifizierungsverbreitung kommt der Markt den Anforderungen der sich digitalisierenden
Baubranche nicht hinterher.

Industrie 50387

Bausoftware 208

Online-Shops 28534

Abbildung 2: Anzahl der durchgefiihrten Zertifizierungen fur
Bausoftwareprodukte im Vergleich zu anderen Bereichen
(Quelle: BIMSWARM-Recherche, 2020)
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Zur Beschleunigung der Zertifizierungsverbreitung spielen automatisierte Zertifizierungen und Qua-
litatschecks eine wichtige Rolle. Mit automatisierten Werkzeugen kénnen Funktionalitdten der Soft-
wareprodukte geprift und validiert werden. Automatisierte Zertifizierungen sind insbesondere fir
neue Produktkategorien sinnvoll, fir die noch keine Standards entwickelt oder etabliert sind, wie
z. B. fUr automatisierte Modelprifungen, Virtual und Augmented Reality oder Kinstliche Intelli-
genz. Die Integration mehrerer Produkte in Produktketten und anwenderkonfigurierte Losungen
Uber APIs erhoht die Relevanz der automatisierten Priifung der Produktkompatibilitat auf unter-
schiedlichen Ebenen (z. B. bei Datenaustauschformaten, Datenintegritat und Eignung fur einen be-
stimmten Anwendungsfall).

Fazit

Die BIMSWARM-Plattform adressiert die oben genannten Herausforderungen der Zertifizierungs-
prozesse fur die Bausoftware (Komplexitat der Bau-IT-Produkte, manuelle Zertifizierungsablaufe,
hoher Preis) und optimiert die Qualitatssicherung der Bau-IT-Produkte durch transparente Darstel-
lung der Information tber die Zertifikate, das Angebot von neuen Zertifizierungsarten und die Pro-
zessautomatisierung. Als zentrale Anlaufstelle fur verschiedene Arten von Zertifizierungen reduziert
BIMSWARM den Aufwand fur Recherche und Administration bei Endanwendern und IT-Produkt-
anbietern.
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4.3 Software-Containertechnologien fiir die Datenanalyse
vernetzter Gebaudesensorik

Oliver Zichert (se commerce GmbH), Philipp Kopriwa (se commerce GmbH), Fabian Schmid (se
commerce GmbH)

Das Bauwesen, gepragt von kleinen und mittleren Unternehmen, hinkt im Vergleich zu anderen
Branchen bei der Digitalisierung hinterher, die Bestrebung nach stéarkerer Einbindung digitaler Tech-
nologien und Prozesse nimmt jedoch stetig zu. Es werden auch hier Bauteile mit CAD-Programmen
exakt geplant und automatisiert produziert, dennoch gibt es durch die groBe Anzahl an unter-
schiedlichen Akteuren noch viele Prozesse im Lebenszyklus eines Gebaudes, deren Potenzial nicht
ausgeschopft wird. Wahrend beispielsweise in der Automobilindustrie der Einsatz von Algorithmen
aus dem Maschinellen Lernen Einzug halt, gilt es in der Bauindustrie zunachst die Grundlagen fur
Data-Science-Projekte und somit flr erste statistische Auswertungen im Unternehmen zu schaffen.
Dabei sollen Messdaten vom Gebdude oder von der Baustelle zum Bauunternehmen oder zum
Gebadudebetreiber gelangen und dort sowohl in Echtzeit verarbeitet als auch fur Ad-hoc-Analy-
sen der jeweils Verantwortlichen zur Verfigung gestellt werden. Mithilfe intelligenter Algorithmen
kénnen so Entscheidungen und Bewertungen automatisiert getroffen werden, um beispielsweise
den Zustand eines Gebaudes Uber den Lebenszyklus zu Gberwachen oder die Sicherheit vor Ort zu
gewahrleisten und somit Zeit und Kosten zu sparen. Kriti-

sche Punkte sind hierbei fehlendes Know-how, die Zusam- nie cnntaine",i"“alisier“ng von

menfihrung heterogener Datenquellen und die fehlende

Bereitschaft, groBere Investitionen in die IT-Infrastruktur Softwareanwendungen unterstiitzt
zu tatigen. [1] - -

hei der Verarheitung von
An dieser Stelle kommen spezielle Open-Source-Techno- Big Data und verursacht nur

logien und die sogenannte Containervirtualisierung von
Softwareanwendungen zum Tragen. Beide unterstitzen einen geringen Kostenaufwand.
bei der Verarbeitung von Big Data und verursachen einen

nur geringen Kostenaufwand. [2] Mithilfe von Docker, der populdrsten Software zur Containervirtu-
alisierung, lassen sich Anwendungen in hoher Geschwindigkeit entwickeln, warten und skalieren.
Container isolieren hierfir eine einzelne Anwendung mit ihren Abhangigkeiten vom zugrunde-
liegenden Betriebssystem und von anderen Containern, sie teilen sich aber dennoch ein gemein-

sames Betriebssystem auf einem Server. Durch diese Struktur kann eine Anwendung in verschiedene
Umgebungen und IT-Systeme eingebettet werden, sowohl auf der Baustelle, im fertig errichteten

Gebdaude als auch direkt am Unternehmensstandort. Dartber hinaus kénnen unterschiedliche Ent-
wicklungsstadien versioniert werden und jede Anwendung unabhadngig gestartet und upgedatet

werden. [3] Dies ermdglicht eine kontinuierliche Verknipfung bestehender Gerdte mit neu erwor-

benen IT-Komponenten, um groBere Datenmengen zu sammeln und daraus neues Wissen zu gene-

rieren, um beispielsweise die Qualitdt im Unternehmen zu verbessern oder Prozesse zu optimieren.
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Typische Komponenten einer Big-Data-Architektur

Anwendungen im Bereich Big Data zeichnen sich durch die fiinf Dimensionen Volumen, Geschwin-
digkeit, Vielfalt, Verlasslichkeit und Verwertbarkeit der Daten aus. Dabei steht das Volumen fir
deutlich groBere Datensatze, die mit traditionellen Verarbeitungs- und Speichertechnologien nicht
mehr effizient verarbeitet werden kénnen. Dies hangt mit der zunehmenden Geschwindigkeit zu-
sammen, mit der neue Daten inzwischen aus einer groBeren Vielfalt heterogener Datenquellen ge-
neriert werden. AuBerdem spielt speziell bei der Datenanalyse die Verlasslichkeit der Daten eine ent-
scheidende Rolle, da die Qualitat nur Uber eine gute Vorverarbeitung gewahrleistet werden kann,
um schlieBlich eine optimale Verwertbarkeit im Unternehmen zu erreichen. Data-Science-Projekte
benotigen deshalb eine fundierte Systemarchitektur, die es ermdéglicht, dass Daten effizient erfasst,
verarbeitet und analysiert werden. Dabei stellt besonders der Einsatz von Echtzeitsystemen eine
Herausforderung dar, da hierfur zusatzliche, spezifische Softwarekomponenten erforderlich sind. In
diesem Zusammenhang haben sich die Lambda- und die Kappa-Architektur etabliert (siehe Abbil-
dung 1 und Abbildung 2).

................ > BATCHVERARBEITUNG |--------> SIEEr;\éII\'I\IIEG- SPTPIPITIN
DATEN- ANGI':IYDSEN
ERFASSUNG BERICHTE
P ECHTZEIT- >
VERARBEITUNG

Abbildung 1: Aufbau der Lambda-Architektur (Quelle: seele, O. Zichert)

Die grundlegende Idee der Lambda-Architektur basiert auf zwei parallelen Datenflussebenen zur
Batch- und zur Echtzeitverarbeitung nach der Datenerfassung (siehe Abbildung 1). Man spricht von
Batch- bzw. Stapelverarbeitung, wenn ein Prozess bereits gespeicherte Daten zu einem spateren Zeit-
punkt verarbeitet. Ein typischer Anwendungsfall sind Gber Nacht automatisch generierte Berichte,
um die Performanz des letzten Tages einer Produktionslinie zu bewerten und dem Management
zur Verfigung zu stellen. Echtzeit- bzw. Streamverarbeitung entspricht hingegen der kontinuier-
lichen Verarbeitung von Daten direkt zum Zeitpunkt der Generierung. Dadurch kann im Beispiel der
Produktionslinie ein Problem sofort erkannt und noch am selben Tag entgegengesteuert werden.
Die verarbeiteten Daten aus der Ebene zur Batchverarbeitung werden in der Lambda-Architektur
anschlieBend in der obersten Schicht, der Serving-Ebene, gespeichert und dienen dem Nutzer fiir
Ad-hoc-Auswertungen. [4]
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ECHTZEIT- ERVING-
CHTZET- N SERVING- 5

DATENERFASSUNG - > VERARBEITUNG EBENE

Abbildung 2: Aufbau der Kappa-Architektur (Quelle: seele, O. Zichert)

Ein Nachteil dieser Architektur ist die Komplexitat mit vielen verschiedenen Technologien und so-
mit der hohe Aufwand zur Wartung des Programmcodes. Aus diesem Grund gewinnt die Kappa-
Architektur mit nur einem Verarbeitungssystem an Beliebtheit (siehe Abbildung 2). Im Gegensatz
zur Lambda-Architektur entfallt hier die Ebene zur Batchverarbeitung, es bleibt lediglich die Echt-
zeitverarbeitung bestehen. Von dort aus gelangen die errechneten Ergebnisse in die Serving-Ebene.
Dadurch kann es bei mehrfach auftretenden Ereignissen und Querverweisen allerdings zur mehr-
fachen Verarbeitung derselben Daten kommen. Generell ldsst sich konstatieren, dass fur eine
Big-Data-Architektur eine Kombination aus mehreren Frameworks vonnéten ist. Die fiir gewohnlich
eingesetzten Komponenten sind in Abbildung 3 dargestellt, hieraus kdnnen sowohl Lambda- als
auch Kappa-Architekturen entstehen.

------- > DATENSPEICHER > BATCHVERARBEITUNG - >
DATEN- N Y
: MINING
N ENGINE
....... > ECHTZEIT- > ECHTZEIT- >
ERFASSUNG VERARBEITUNG

ORCHESTRIERUNG

Abbildung 3: Typische Komponenten einer Big Data-Architektur (Quelle: seele, O. Zichert)

Dabei legen heterogene Datenquellen mit strukturierten und unstrukturierten Daten die Grund-
lage fur das Verarbeitungssystem. Soweit lediglich Analysen auf Datenbanken durchgefiihrt werden
sollen, sind Datenspeicher mit den notwendigen Metadaten, die den Datensatz genauer beschrei-
ben, ausreichend. Sollen hingegen Echtzeitdatenquellen aus Internet of Things-(loT-)Geraten wie
Sensoren, Steuerungssystemen oder Maschinen angebunden werden, ist ein Modul zur Echtzeit-
erfassung notwendig, das Nachrichten unterschiedlicher Protokolle transformiert und in den Da-
tenspeicher ablegt. Fur die direkte Verarbeitung dieser Echtzeitdaten ist zusatzlich ein Modul zur
Echtzeitverarbeitung erforderlich. Haufig werden hierbei Gber Tools zur Analyse und Verarbeitung
groBer Datenmengen, die Data Mining Engine, ankommende Streamingdaten mit Batchdaten ver-
bunden und Algorithmen zugefiihrt. Dies kann entweder einmalig oder kontinuierlich geschehen.
Die resultierenden Analysen oder Berichte werden den Nutzern anschlieBend tber grafische Benut-
zeroberflachen wie Dashboards zur Verfigung gestellt, sodass nur noch die Ergebnisse bewertet
werden missen und ein tatsachlicher Mehrwert beim Unternehmen ankommt. AuBerdem wird

ANALYSEN
UND BERICHTE

ANALYSEN
UND
BERICHTE
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zur Verwaltung des gesamten Systems und zur Uberwachung der Komponenten in der Regel eine
Orchestrierungssoftware eingesetzt. [5]

Anwendungsbeispiel: Structural Health Monitoring von Gebauden

Structural Health Monitoring beschreibt den Prozess zur Schadensidentifikation in der Luftfahrt,
im Maschinenbau und im Bauingenieurwesen. Dabei entspricht ein Schaden einer Veranderung
im Material oder in der Geometrie des zugrundeliegenden Systems. Mithilfe von Structural Health
Monitoring kann beispielsweise in einem intelligent vernetzten Gebaude eine kontinuierliche Beo-
bachtung des Gebaudezustands mittels Sensoren in oder an Bauteilen zu einer Erhéhung der Sicher-
heit durch friihzeitige Erkennung, Lokalisierung und Klassifikation dieser Schaden fihren. Somit
kann die Lebensdauer eines Gebadudes verlangert werden, was sich letztendlich in einer Zeit- und
Kostenersparnis tUber den gesamten Gebdudelebenszyklus niederschlagt. [6] Aufgrund der vielen
verschiedenen Datenquellen und Parteien, wie Gebaudebetreiber, Eigentimer oder Baufirmen, die
hier typischerweise miteinander verbunden werden mussen, ist eine definierte Systemarchitektur
erforderlich, die dafur sorgt, dass die unterschiedlichen Interessen der Akteure abgedeckt werden.
Dabei kann es sich beispielsweise um die Einhaltung von Wartungsvertragen, die Qualitatskontrolle
von Bauteilen oder die korrekte Nutzung der Gebdudekomponenten handeln. Eine mdgliche Archi-
tektur ist in Abbildung 4 dargestellt und wird im Folgenden erldutert. Dabei steht jede Anwendung
flr einen eigenen, isolierten Container in Docker. Das Gesamtsystem ldsst sich somit Uber eine
Orchestrierungssoftware wie Rancher verwalten.
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-))) — §gkofka
%.o))) I 3 s ® | =
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Abbildung 4: Datenfluss mit zugehdrigen Systemarchitekturkomponenten fir die Uberwachung vernetzter Gebaude von der Generierung
der Daten im Gebaude Uber die Verarbeitung und Auswertung bis zur Visualisierung Uber grafische Benutzeroberflachen (Quelle: seele,
0. Zichert)

Die Echtzeiterfassung erfolgt durch die Datenstromverarbeitungssoftware Apache Kafka. Hierbei
handelt es sich um ein Benachrichtigungssystem nach dem Publish-Subscribe-Prinzip zur Verar-
beitung von Daten in verteilten Systemen. Dies bedeutet, dass beispielsweise ein Sensorknoten
die zuletzt aufgenommenen Sensorwerte unter einem bestimmten Stichwort vertffentlicht und
das Zielsystem gewunschte Themen abonnieren kann, um diese Sensordaten abzugreifen. Apache
Kafka ermoglicht damit, dass neben unterschiedlichen Datenquellen, die sowohl an die Echtzeiter-
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fassung weitergegeben als auch im Datenspeicher abgelegt werden, die Persistenz der Daten mit
anderen Datenspeichern oder Gebduden abgeglichen und sichergestellt werden kann. Dabei ist
ein bidirektionaler Datenfluss mit allen Rechenzentren, die Apache Kafka einsetzen, moglich. [7]
Im Kontext des Bauwesens kann so beispielsweise sichergestellt werden, dass alle Parteien die glei-
chen Sensordaten oder Baupldne zur Verfligung gestellt bekommen. Die Rechenzentren lassen sich
hierfir mit einzelnen Docker-Container initialisieren und

als Cluster miteinander verbinden. Dadurch ist es maglich, Mithilfe der nnen_so“rce_lﬁs“ngen
das System auch zu einem spateren Zeitpunkt zu skalieren.

kafka, Spark, jupyter und Angular
Apache Spark empfiehlt sich hieran angebunden als Data . - -
Mining Engine. Es ermdglicht sowohl die Verarbeitung von lasst sich die kﬂmnlﬂ“e Infrastruktur
Batch- als auch von Echtzeitdaten. Dank Open-Source- ur “herwaﬂh“ng vernetzter ﬁehﬁ“de

Technologie sind etliche Schnittstellen zu unterschied-

lichen Datenquellen wie SQL- und NoSQL-Datenbanken von Datengenerierung his zum
vorhanden, die sich Uber einheitliche SQL-ghnliche Befehle .. o
ansteuern lassen. Weiterhin kdnnen Algorithmen des Ma- “herwacn“ngs'nasnhnard realisieren.
schinellen Lernens in verschiedenen Programmiersprachen

geschrieben werden und deren Berechnung auf verschiedenen Rechnern verteilt werden. Dabei

sieht der typische Ablauf wie folgt aus: Ein Algorithmus wird in einem Tool wie Jupyter Notebook

geschrieben, die Verbindung mit dem Cluster Manager hergestellt und anschlieBend auf den Wor-

kern, also kleineren Recheneinheiten, gestartet. Wo und auf wie vielen Rechnern die Anwendung

verteilt werden soll, kann hierbei konfiguriert werden. [8] Dadurch ist es moglich, die Last der Be-

rechnungen aufzuteilen und beispielsweise Echtzeitanwendungen separat zu Ad-hoc-Analysen lau-

fen zu lassen. In einer Produktionslinie kénnen so beispielsweise Berechnungen zur Uberwachung

der Maschinen parallel zur Auswertung der Auslastung durchgefiihrt werden. Hierflr kann jede

Komponente ebenfalls in einem eigenen Docker-Container gestartet werden.

Um schlieBlich Fachexperten Einblick in die gespeicherten Langzeitdaten zu ermdglichen, kann
ebenfalls Jupyter Notebook bzw. JupyterLab fur den Zugriff mit dem Datenspeicher verwendet
werden. Dabei bieten die mit den Programmiersprachen Python oder R gewohnlich schnell zu er-
stellenden Grafiken die Grundlage fir eine explorative Datenanalyse zur Weiterentwicklung von
Gebaudekomponenten. Hierfir konnen beispielsweise repetitive Analysen oder die Berichte aus
dem vorangegangenen Beispiel als PDF-Dokumente erstellt werden. Denkbar sind allerdings auch
weitere Tools, sodass nutzerspezifische Frameworks mit unterschiedlichen Programmiersprachen
angebunden werden kénnen. Diese kénnen aufgrund der modularen Struktur der Anwendungen
durch Docker-Container jederzeit hinzugefiigt oder entfernt werden. Dadurch mussen Fachexper-
ten unterschiedlicher Abteilungen nicht zwingend eine neue Technologie erlernen, sondern kénnen
weiterhin auf ihre bisherigen Werkzeuge setzen.

Handelt es sich hingegen um Nutzer, die keine Programmierkenntnisse besitzen, so sind grafische
Benutzeroberflachen wie Dashboards nitzlich, mit denen Daten per Mausklick untersucht werden
kénnen. Angular ist beispielsweise ein Tool fur Webapplikationen, die tUber jeden herkdmmlichen
Webbrowser verschiedenen Nutzern auf verschiedenen Endgeraten zur Verfligung gestellt werden
kdnnen. Die Vorverarbeitung der Daten kann dabei erneut Gber Apache Spark geschehen, von wo
aus die Ergebnisse der Algorithmen in Datenbanken und Visualisierungen abgespeichert werden
oder als Events in einem plattformunabhangigen Datenformat wie JSON direkt an das Dashboard




Ubertragen werden. So kénnen unternehmensweite und sogar gebaudelbergreifende Entschei-
dungen automatisiert und den relevanten Personen bereitgestellt werden, um beispielsweise die
notwendigen Schritte flir Reparaturen rechtzeitig einleiten zu kénnen. Eine Alternative zur Erstel-
lung von Dashboards mit weniger Programmieraufwand bieten das R-Framework Shiny oder das
Python-Pendant Dash. Auch immer mehr populdre Business Intelligence Tools bieten inzwischen die
Maglichkeit zur Installation als Container.

= @ oliverzichert@seele.com
< Uebersichtsplan | Ostfassade | Westfassade >
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Abbildung 5: Dashboard mit integrierten Widgets zur Abweichungserkennung (Quelle: seele, O. Zichert)

Ein Beispiel fr eine solche grafische Benutzeroberflache findet sich in Abbildung 5. Ist ein solches
Tool einmal eingerichtet, kdnnen projekttbergreifende Komponenten, auf Dashboards bezogen
sogenannte Widgets, erstellt und wiederverwendet werden. Dabei erfolgt die Konzipierung ebenso
modular wie die Erstellung der Docker-Container. Die Visualisierung eines Algorithmus zur Detektion
von Anomalien in Sensordaten aus dem Gebdude im linken Widget kann also auch auf andere
Zeitreihen, Algorithmen und Gebaude angewendet werden. Eine nutzerfreundliche Ubersicht rele-
vanter Informationen kann so den Fachexperten individuell zur Verfiigung gestellt werden, was die
Entscheidungsfahigkeit im Unternehmen erheblich beschleunigt. Filterfunktionen und das Konfigu-
rieren von Widgets lassen den Endnutzer mit den aufbereiteten Daten interagieren. Aus den durch
die Systemarchitektur mithilfe komplexer Algorithmen verarbeiteten Daten ist somit eine leicht ver-
standliche Darstellung entstanden, die allen beteiligten Abteilungen und Firmen zur Verfligung
gestellt werden kann. Dabei kénnen die Abteilungen durch die Containervirtualisierung die Starken
verschiedener Programmiersprachen nutzen und somit die ihnen bekannten und ftr gewohnlich
eingesetzten Tools integrieren.
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Fazit

Software zur Containervirtualisierung wie Docker senkt die Einstiegshirde fiir Data-Science-Projek-
te unabhdangig davon, ob es sich um prototypische Testprojekte handelt oder die Anwendung spater
modular erweitert werden soll. Dabei lassen sich etliche Szenarien Uber Container abbilden, sodass
fur im Bauwesen typischerweise kleinere Unternehmen schnell und dank Open-Source-Software
kostengunstig plattformibergreifende Applikationen entstehen kénnen. Durch die Isolierung der
Anwendungen samt ihren Abhdngigkeiten ist eine einfache Wartung, Skalierung und Ubertragung
auf andere IT-Systeme jederzeit moglich. Eine beispielhafte Architektur mit Komponenten zur Da-
tenanalyse, die diese Ubergreifenden Quellen nutzt, wurde in diesem Beitrag vorgestellt. Dabei ist
die Wiederverwendbarkeit sowoh! durch reproduzierbare Container und Widgets als auch durch
vielseitige Softwarekomponenten gewahrleistet. Dadurch kénnen vielféltige Anwendungsszenarien
abgebildet werden und die relevanten Informationen in eine fir den Endnutzer leicht verstandliche
Darstellung gebracht werden. Einen guten Anhaltspunkt fur ein strukturiertes Vorgehen bei der an-
schlieBenden datenbasierten Analyse bietet beispielsweise der Standardprozess fur das Data Mining
CRISP-DM [9]. Mit einer soliden Datenbasis lassen sich nach diesem Schema neue Erkenntnisse und
Mehrwerte generieren, um auch in den kleinteilig strukturierten Markten der Bau-Wertschopfungs-
kette von den Vorteilen der Digitalisierung zu profitieren oder neue, vernetzende Geschaftsmodelle
zu erschlieBen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Digitalisierung im Baubereich schreitet kontinuierlich voran. Die technischen Mdéglichkeiten des
Building Information Modeling werden zunehmend erweitert. Technologien wie Muster- und Bild-
erkennung, Blockchain (allgemein: Distributed-Ledger-Technologien) sowie Augmented und Virtual
Reality verbessern die digitalen Prozesse im Bauwesen und

beugen Fehlern und Fehlmanagement vor. Softwaretools Die Prozesse und die Rolle des

wie Container und Mikroservices beschleunigen und ver-

einfachen Umsetzung und Anwendung neuer intelligenter Menschen in der Baubranche werden
Softwarelésungen. Erste Anwendungen Kunstlicher Intel-

ligenz werden erprobt (z. B. Mustererkennung fir die di- smn mit z“nenme“uer nlg“a"s'er““g
gitale Weiterverarbeitung analog zu vorliegenden Daten). nicht g"m[“egﬂnll verindern. Die
Fir den Einsatz digitaler Technologien ist die Verfugbar- A"[gaha der nigitalisie“mg |iegl

keit leistungsfahiger Informations- und Kommunikations- i} .
technik unabdingbar, auf der Baustelle aber heute noch n (Iel' Ilnlersllllzung.
nicht selbstverstandlich. Mit neuen mobilen leistungsfahi-

gen Funktechniken und mobilen Routerlésungen kann zukinftig jedoch auch eine GroBbaustelle
flachendeckend mit Breitband-Internet versorgt werden, sodass Echtzeit-Datentbertragung und
papierlose Dokumentation ermdglicht werden.

Des Weiteren kann BIM nicht nur auf die Bauprozesse, sondern auch fir die Abrechnungsver-
fahren und den Betrieb des erstellten Gebaudes herangezogen werden. Das aktuell noch recht
komplexe und trdge Abrechnungssystem kann durch den Einsatz neuer Softwarelésungen und
Blockchain-Technologie vereinfacht sowie die Einzelprozesse beschleunigt und nachvollziehbar
dokumentiert werden. Die vor, wahrend und nach dem Bauprozess generierten Daten kénnen dann
gesammelt und allen interessierten Bauprojekt-Parteien und Gewerken vollumfanglich bereitgestellt
werden.

Den Anbietern interessanter digitaler Einzelldsungen — beispielsweise die Datenerfassung per Droh-
nenbefliegung oder ein gutes Baufortschritts-Dokumentationstool — bietet ein Online-Marktplatz
die Moglichkeit, ihre Lésungen vorzustellen, zertifizieren zu lassen und die Kompatibilitdt zu ande-
ren Softwarelésungen prifen zu lassen.

Welche Entwicklungen sind in den nachsten Jahren zu erwarten? Wird sich die Rolle des Menschen
in der Baubranche verandern?
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In der Bauwirtschaft sind Kooperation und eine einheitliche Datenbasis sehr wichtig. Durch die
Beteiligung vieler verschiedener Gewerke, die Uber den Verlauf des Gebaudelebenszyklus teilweise
auch wechseln, liegt hier der gréBte Fokus. Zudem sind menschliche Expertise und insbesondere
Erfahrung von sehr groBer Bedeutung. Bauprojekte weisen nach wie vor haufig eine hohe Prob-
lem- und Fehlerquote auf. Die beiden wesentlichen Ursachen sind zum einen die in nur wenigen
Vorhaben umgesetzte Vernetzung und Echtzeitkommunikation, zum anderen aber auch mensch-
liche Fehlleistungen (Planungsfehler, Messfehler, Einbaufehler etc.). Die Weiterentwicklung von
BIM durch den Einsatz digitaler Tools (DigitalTWIN), die Vernetzung und Zertifizierung von Soft-
ware-Anbietern (BIMSWARM), den Aufbau von Vernetzungsplattformen (SDaC) und die Moderni-
sierung des Abrechnungswesens (BIMcontracts) adressiert bereits wesentliche Fehlerursachen und
erhoht die Prozesseffizienz. Schwieriger zu beheben sind menschliche Fehlleistungen, die ebenfalls
eine hdufige Ursache fur Verzdgerungen, zusatzliche Kosten und Rechtsstreitigkeiten sind. Um aus
vergangenen Fehlern lernen zu kénnen, mussten diese analysiert und ganzheitlich ausgewertet

werden, da sich viele Prozesse in den unterschiedlichen

Die wEi[erenmicklung von BIM Projekten wiederholen oder ahnlich sind. Methoden der

Kunstlichen Intelligenz wie Mustererkennung, aber auch

ll"":h den Einsatz l“g“aler Tﬂﬂls. Assistenzsysteme waren hier hilfreich. Anhand historischer
- e = Fehlerdaten konnten Haufigkeiten ermittelt werden, um
die Vernetzung und Zertifizierung ¥

dort gezielt mit der Analyse und entsprechenden Software

von soﬂware_nnhietern den Aufhau gestltzten MaBnahmen anzusetzen. Beispielsweise konn-
y

te dann wahrend des Planungsvorgangs von einem Assis-

von verneu"ngsnla““’rmen tenzsystem gewarnt werden, wenn anhand des Modells

bereits erkennbar ist, dass Funktionalitdten bestimmter

und die Mﬂdermsmr“ng des Komponenten eingeschrankt werden.
Abrechnungswesens adressiert _ _ .
Die Prozesse und die Rolle des Menschen in der Baubran-
hereits wesentliche Fehlerursachen che werden sich mit zunehmender Digitalisierung nicht

. _ - grundlegend verandern. Bauvorhaben werden weiterhin
und erhoht die Prozesseffizienz. aufgrund ihrer Komplexitat und Vielfaltigkeit ein hohes
Fachwissen und viel Erfahrung erfordern. Jedes Bauprojekt
ist mit anderen Herausforderungen verbunden, die sich haufig erst in der Umsetzungsphase zeigen
und dann bewaltigt werden mussen. Die Aufgabe der Digitalisierung liegt hier in der Unterstiitzung
in allen Phasen des Bau- und Betriebsprozesses, um bei der Losung der komplexen Aufgabenstellun-

gen idealerweise schon in den frihen Phasen Fehler und Verzégerungen zu vermeiden.
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