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Ausgangssituation

Das Bauwesen unterliegt heute enormen Anforderungen. Immer komplexere
Bauvorhaben missen in immer kirzerer Zeit realisiert werden. Gleichzeitig erzeugt
der starke Wettbewerb in der Branche einen deutlichen Kostendruck. Diesen
Anforderungen wird die deutsche Bauindustrie nur durch eine Steigerung der
Effizienz bei der Planung und Abwicklung von Bauvorhaben begegnen kénnen. Im
Augenblick muss jedoch konstatiert werden, dass die im Bauwesen erreichte
Prozessqualitat, vor allem hinsichtlich Termintreue und Kostensicherheit, stark hinter
der anderer Branchen zurlckbleibt.

Die Grunde hierfir sind vielfaltig und liegen zum einen in den schwierigen
Rahmenbedingungen, denen die Bauindustrie unterliegt, darunter die Fertigung von
Unikaten, die Abhangigkeit von Witterungseinflissen, die starke Fragmentierung der
Branche und die ausgepragte Segmentierung entlang der Prozesskette. Zum
anderen lasst sich aber eine im Vergleich mit anderen Industriezweigen nur sehr
eingeschréankte Nutzung moderner Informations- und Kommunikationstechnologien
beobachten. Zwar werden fur spezifische Teilaufgaben bereits ausgereifte
Softwareprodukte eingesetzt, vor allem in der Verbesserung des Datenflusses und
damit in der Weiterverwendung bestehender digitaler Daten besteht jedoch
erhebliches Potenzial fur eine Effizienz- und Qualitatssteigerung.

Der durchgangige Einsatz digitaler Technologien kann Prozessablaufe transparenter
gestalten, indem Schnittstellen reduziert und die Zusammenarbeit zwischen den
verschiedenen Projektbeteiligten optimiert wird. In vielen Branchen wie
beispielsweise dem Fahrzeug-, Schiffs- oder Anlagenbau werden diese
Maoglichkeiten genutzt. In der Baubranche hingegen finden diese Konzepte bisher nur
wenig Anwendung [GUN-11].

Ein entsprechender Handlungsbedarf wurde erkannt, so dass im Januar 2008 der
Forschungsverbund ,Virtuelle Baustelle — Digitale Werkzeuge fur die Bauplanung
und -abwicklung® (ForBAU) mit dem Ziel startete, ein komplexes Bauvorhaben
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ganzheitlich in einem digitalen Baustelleninformationsmodell abzubilden — der
Digitalen Baustelle — die in allen Projektphasen als zentrales Planungsinstrument zur
Verfugung steht. An der Umsetzung dieser Vision arbeitete ein interdisziplindres
Team von insgesamt sieben Lehrstihlen der Technischen Universitdt Minchen, der
Universitat Erlangen-Nirnberg, der Hochschule Regensburg und des Deutschen
Luft- und Raumfahrtzentrums (DLR) zusammen mit mehr als 30 Praxispartnern,
darunter Baufirmen, Planungs- und Ingenieurblros, Baumaschinenhersteller und IT-
Partner fur digitale Werkzeuge. Geférdert wurde der interdisziplindre Verbund Uber
drei Jahre bis Dezember 2010 von der Bayerischen Forschungsstiftung.
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Abbildung 1: Die Vision der Digitalen Baustelle

Neue Technologien fir die Bauplanung und -abwicklung

Die Digitale Baustelle ist ein virtuelles Abbild der realen Baustelle (Abbildung 1). Sie
beinhaltet hochwertige 3D-Planungsdaten und ermdéglicht, den Bauablauf zunachst
detailliert zu planen, virtuell zu testen und spéter das tatsachliche Baugeschehen zu
Uberwachen [GUN-11]. Die wesentlichen Komponenten der Digitalen Baustelle

werden im Folgenden erlautert.

3D-Modellierung
Durch die dreidimensionale Modellierung werden Fehler, wie z.B. Kaollisionen
zwischen Bauelementen, schon am Arbeitsplatz des Konstrukteurs gefunden.
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Kostenintensive Korrekturen auf der Baustelle werden reduziert. Moderne CAD-
Programme ermoglichen neben der dreidimensionalen auch die vollparametrische
Modellierung. Dadurch kénnen Anderungen, wie beispielsweise die Modifikation von
Stiitzenabstanden einer Briicke, sehr schnell durch Anderung eines Parameters
umgesetzt werden. Ziel von ForBAU war aber nicht nur die Modellierung des
Bauwerks, sondern auch die des Baugrunds, des Geldndes und der
Baustelleneinrichtung sowie die Verschneidung aller Modelle zu einem

Gesamtmodell — der Digitalen Baustelle (Abbildung 2).

Abbildung 2: Parametrisches 3D-Modell einer Baustelle (Quelle: [GUN-11])

Hierfir missen die Teilmodelle zusammengefihrt werden. Die Herausforderung
besteht darin, dass die einzelnen Modelle, wie haufig im Bauwesen, mit
unterschiedlichen, hochspezialisierten Anwendungen erzeugt und zu einem
Gesamtmodell zusammengefiigt werden. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des
ForBAU-Projekts eine Integrator genannte Software entwickelt. Der Integrator
ermoglicht es die unterschiedlichen Teilmodelle zu einem Gesamtmodell zu
integrieren.

Eine weitere wesentliche Aufgabe des ForBAU-Integrators ist die Berechnung der
ein- bzw. auszubauenden Erdmassen. Zur Ermittlung dieser Informationen fuhrt der
Integrator eine Verschneidung des 3D-Trassenmodells mit dem 3D-Baugrund- und
dem 3D-Gelandemodell durch. Diese Informationen kdnnen als Eingangsdaten fur

die Simulation von Erdbauprozessen genutzt werden.



Ablaufsimulation

Ein weiterer Aspekt der Digitalen Baustelle beschaftigt sich mit der Simulation der
Baustellenablaufe. Diese ermoglicht es, kritische Prozesse frihzeitig im virtuellen
Modell zu testen. Dadurch lassen sich bei der spateren Durchfiihrung
Verzdogerungen oder unnétige Stillstandszeiten vermeiden. Treten in der
Abwicklungsphase dennoch Verzdogerungen z.B. durch ungunstige Witterungs-
bedingungen auf, kbnnen auf diese flexibel reagiert werden, indem die Ressourcen
in der Simulation an die veranderte Situation angepasst werden.

Ein Anwendungsbereich fur die Simulation stellt die Planung von Erdbauarbeiten bei
bei groRen Baustellen dar. Hierbei stellt sich z.B. die Frage, welches Erdvolumen von
einem Einschnit zu welchem Damm transportiert werden soll, damit moglichst
geringe Kosten entstehen. Bisher wurde versucht diese uber die Verringerung der
mittleren Transportentfernung zu senken. Die Transportkosten sind jedoch nicht nur
von der Entfernung, sondern auch von der Auspragung der Wege, den verwendeten
Fahrzeugen und weiteren Baustellenrandbedingungen abhéngig.

Daher wurde in ForBAU die Mdglichkeit geschaffen, die Kosten fir unterschiedliche
Transportkombinationen Uber die Ablaufsimulation zu gewinnen. Mit Hilfe der
Kopplung zum Integrator kann eine mathematische Optimierung durchgefihrt
werden, in welcher ermittelt wird, wie viel Masse von welchem Einschnitt zu welchen
Damm transportiert werden soll, damit die insgesamt bendétigten Transportkosten pro
Kubikmeter minimal sind. Dadurch werden in der Ausfihrung weniger
Transportfahrzeuge bendtigt und Kosteneinsparungen kénnen somit realisiert
werden (Abbildung 3).



G . 4% me Niar -4 . b Batifivetd® £ 0+en 0804860

Abbildung 3: Simulation von Erdbauprozessen

Zentrales Datenmanagement

Die hohe Arbeitsteiligkeit und die Fille an erzeugten Daten verlangt eine einheitliche
Datenplattform, welche sicherstellt, dass alle wichtigen Informationen von der
Planungs- bis zur Ausfiihrungsphase den Beteiligten zur Verfigung gestellt werden.
Im Rahmen des ForBAU-Projektes wurde deutlich, dass Produktdatenmanagement-
(PDM) Systeme eine passende Losung fur das Datenmanagement im Bauwesen
sind. Das gilt besonders fur den Infrastrukturbau, wo bisher noch kein
standardisiertes Produktmodell existiert. Im Gegensatz zu anderen Systemen
konnen auch 2D-Plane an der Stelle mit verwaltet werden, wo noch kein 3D-Modell
existiert — ohne auf eine objektorientierte Ablagestruktur verzichten zu mussen. Das
macht PDM-Systeme zu einer flexiblen und praxistauglichen Lésung zur Abwicklung

von Bauprojekten.
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Abbildung 4 ForBAU PDM-Portal

RFID-Kennzeichnung

Der Mehrwert einer hochwertigen Planung ergibt sich erst in der Ausfiihrungsphase,
da diese fur den groRten Anteil der Baukosten verantwortlich ist. Der Nutzen
hochwertiger Planungsinformationen wird aktuell jedoch deutlich reduziert, da diese
in der Ausfuhrungsphase auf Grund des mangelhaften Abgleichs mit dem realen
Geschehen auf der Baustelle innerhalb kurzer Zeit veralten.

Zur Steuerung und Kontrolle einer Baustelle werden also Prozessdaten - mdglichst in
Echtzeit - benétigt. Damit diese wahrend der Bauausfiihrung schnell und sicher
erfasst werden konnen, kommen Identifikationstechnologien zum Einsatz. Eine
Identifikationstechnologie mit grof3em Potential ist die RFID-Technologie. RFID steht
fur Radio-Frequency Identification und bezeichnet eine Technologie zum
sichtkontaktfreien Lesen und Schreiben von Informationen mit Hilfe elektro-
magnetischer Ubertragung. Diese Technologie wird bereits seit Jahren zum Beispiel
fur die Tierkennzeichnung oder zur Zugangskontrolle eingesetzt, findet aber seit
einigen Jahren auch verstarkten Einsatz in der Bauindustrie.

Im Rahmen von ForBAU wurden fir verschiedene Bau-Betriebsmittel RFID-basierte
Kennzeichnungslésungen entwickelt.

In Zusammenarbeit mit der Bauer AG wurde ein Konzept zur RFID-basierten
Kennzeichnung von Rohren des Spezialtiefbaus entwickelt (Abbildung 5). Ziel war
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die Dokumentation der Betriebsstunden der einzelnen Bohrrohelemente. Mit der
Dokumentation der Einsatzstunden ergeben sich neue Mdoglichkeiten bei der
Erstellung von Wartungsplanen.

Die Kennzeichnung von Schalungsteilen birgt das Potenzial, diese sowohl auf dem
Bauhof als auch auf der Baustelle genau verfolgen zu kdénnen. So kann die
Mietdauer jedes einzelnen Teils individuell dokumentiert und abgerechnet werden.
Verwechslungen konnen ausgeschlossen, Beschadigungen dem Verursacher
zugeordnet und Einsatzzeiten der Einzelteile bestimmt werden, so dass auch
Wartungsintervalle angepasst und Verschleil3grenzen bestimmt werden kénnen. Im
Rahmen von ForBAU wurden daher unterschiedliche Lésungen fur die
Kennzeichnung vom Systemschalungselemten mit RFID entwickelt (Abbildung 5).
Betonfertigteile finden bei Bauvorhaben immer starkere Verwendung. Durch die
Verknipfung eines Bauteils mit Informationen, wie. z.B. einer eindeutigen Nummer,
der Charge oder Hebe- und Lagerungsvorschriften, kénnen viele dieser Prozess-
schritte vereinfacht werden. Auch birgt die Nutzung von eingegossenen Transponder
(Abbildung 5) im weiteren Lifecycle eines Bauwerks, z.B. bei Wartungsarbeiten,

grol3es Potenzial.

Abbildung 5 RFID Kennzeichnung von Bau-Betriebsmitteln



Mobile Datentibertragung

Um den durchgangigen Informationsfluss von der Baustelle in das zentrale PDM-
System zu ermdglichen, wurde das Konzept der mobilen Baudatenerfassung, kurz
mBDE entwickelt (Abbildung 6). Ziel dieser Loésung ist es Informationen zum
Baufortschritt in Echtzeit an das Digitale Baustelleninformationsmodell weiterzuleiten
und den Baufortschritt somit zentral zu dokumentieren. Damit kénnen digitale
Plandaten mit den Ist-Daten der Baustelle verknupft werden, so dass ein
Fortschrittsmonitoring der Bauleistung ermdglicht wird. Die Loésung kann dabei
folgendes Einsatzszenario unterstiitzen: Zur Baufortschrittskontrolle scannt der Polier
auf der Baustelle mit einem RFID-fahigen Handheld ein Bauteil ab. Wird der darin
enthaltene Transponder erkannt, erscheint die auf dem Transponder gespeicherte
Bauteilnummer auf dem Display. Der Mitarbeiter entscheidet, ob er weitere
Informationen Uber das Bauteil eingeben mdchte. Ist das der Fall, kann er den Status
des Bauteils (z.B. geliefert oder eingebaut) wahlen und einen Kommentar
hinzufigen. Im nachsten Schritt kénnen mogliche Méangel dokumentiert werden,
indem sie durch einen Kommentar beschrieben, mit einem Foto belegt und/oder mit

einer Sprachmemo aufgezeichnet werden.

Reales Bauwerk Digitales Bauwerk

PDM-Portal

Status
Mangel
Zeitstempel
Prifer
Unterschrift

etc.

Abbildung 6: Funktionsweise der mobilen Baudatenerfassung
Die aufgenommenen Bauteilinformationen (Status, Kommentar, Bild, Sprachmemo)

werden an das zentrale Datenmanagementsystem gesendet und dem jeweiligen
Bauteil angeheftet. Damit ist der Baufortschritt zu jedem Zeitpunkt auch in der

Digitalen Baustelle dokumentiert.



Validierung der Ergebnisse

In allen Projektphasen von ForBAU wurden die Anforderungen, Konzepte und
Ergebnisse an realen Pilotbaustellen validiert. Dabei wurden die den Konzepten
zugrunde liegenden Annahmen Uberprift und die Praxistauglichkeit der
Entwicklungen an den Anforderungen der taglichen Baupraxis getestet, weiter
optimiert und umgesetzt. So wurde z.B. fir das Baureferat Minchen an der
Pilotbaustelle "Mae West - Effnerplatz”" im Vorfeld des Aufstellens einer Skulptur mit
ca. 52 m Hohe, das Einheben der Skulptur hinsichtlich méglicher Kollisionen im
Stral3enraum untersucht. Hierzu wurden terrestrisches Laserscanning und Daten aus
luftgestitzter Vermessung zu einem 3D-Modell (siehe Abbildung 7) kombiniert und

darin eine 4D-Simulation und Animation des Herstellvorgangs umgesetzt.

Abbildung 7 Pilotbaustelle Mae West

Fazit
Das Ziel von ForBAU, die Schaffung einer Digitalen Baustelle, wurden in den letzten

drei Jahren durch die Weiterentwicklung und Verknupfung unterschiedlicher

Technologien vorangetrieben. Die Methoden der parametrischen dreidimensionalen



—-10 -

Modellierung und der Ablaufsimulation wurden auf den Infrastrukturbau Ubertragen.
Durch intelligente Schnittstellenprogramme, wie z.B. dem Integrator ist es nun
moglich verschiedene Teilmodelle zum Gesamtmodell der Digitalen Baustelle zu
verknipfen. Zudem wurden Madoglichkeiten geschaffen diese sehr detaillierten
Planungsdaten in der Ausfihrung zu nutzen. Mit Hilfe der mobilen
Baudatenerfassung auf Basis von RFID wurde es mdglich Informationen aus der
Bauausfuhrung zu  erfassen und in Echtzeit an das zentrale
Datenmanagementsystem zu tUbergeben. Die erarbeiteten Konzepte wurden anhand

verschiedenen Pilotbaustellen wie z.B. der Mae West Uberprift und validiert.
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