Kapitel 1
Bauen heute und morgen

Tobias Baumgirtel, André Borrmann, Willibald A. Giinthner, Rudolf Juli,
Cornelia Klaubert, Erhard Lederhofer, Jiirgen Mack und Uwe Willberg

Seit fast 2 Mio. Jahren baut die Menschheit und ihre Vorfahren. Von dem Zeitpunkt
an, als der Mensch vor ca. 10.000 Jahren sesshaft geworden ist, strebte er stetig
nach einer Verbesserung seiner Baukiinste. Fortschritte wurden vor allem bei den
verwendeten Baustoffen und Bauverfahren erzielt, so dass es moglich wurde, im-
mer kompliziertere Bauwerke zu erschaffen (Partsch 1999).

Je grofer die Bauwerke wurden, desto grofler wurden auch die zu bewegenden
Massen. Schon seit dem Mittelalter nutzt und entwickelt der Mensch Maschinen,
um diese zu bewegen. Die Entwicklung der Dampfmaschine ermdglichte ein neues
Antriebskonzept, so dass Mitte des 19. Jahrhunderts der erste Bagger entwickelt
wurde (Deutsches Baumaschinen Museum 2010).

Als in den 1980er Jahren Computer zunehmend erschwinglich wurden, zog
die Informationstechnik in die Bauindustrie ein. Computer Aided Design (CAD)-
Programme ersetzten Rei3bretter und initiierten damit eine groBe Verdnderung in
breiten Teilen der Industrie. Der Impuls hierzu kam mafigeblich aus der Luftfahrt-
industrie, bald wurden aber auch traditionellere Industriezweige wie der Maschi-
nenbau und das Bauwesen erfasst (CAD-IT 2010). Wesentlicher Antrieb und Grund
fiir den Erfolg der Computereinfiihrung ist die Steigerung der Effizienz in den ver-
schiedensten Arbeitsabldufen. Dies beginnt bei vereinfachter Kommunikation via
E-Mail, bei der umfangreiche Textdokumente, aber auch Zeichnungen und digi-
tale Modelle in Sekundenbruchteilen an den Adressaten iibermittelt werden kon-
nen, reicht weiter {iber das prézise Erstellen von Konstruktionszeichnungen mittels
CAD-Programmen und geht bis hin zur Simulation komplexer physikalischer Vor-
génge, wie der Rauchausbreitung in einem Gebdude im Brandfall oder dem Crash-
Verhalten eines Fahrzeugs.

So, wie die Einfilhrung von CAD-Systemen ein Evolutionsschritt fiir die Pla-
nung war, war es die Verfligbarkeit von Mobiltelefon fiir die Bauausfithrung in
den 1990er Jahren. Die mobile Kommunikation machte viele Wege tiberfliissig, da
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Informationen nun direkt und personlich iibermittelt werden konnten, und verander-
te die Arbeit auf der Baustelle damit drastisch.

Doch trotz aller Innovationen kampft die Bauindustrie immer noch mit den glei-
chen Problemen wie in der Vergangenheit: Verspdtungen bei der Fertigstellung,
Kosteniiberschreitungen, mangelnde Abstimmung zwischen den Partnern und un-
zureichende Qualitdt. Hinzu kommt eine Reihe neuer Anforderungen, die auch iiber
die reinen Herstellung hinaus einen Bezug zum Bauwerk bzw. seinem Nutzen ha-
ben: Nachhaltigkeit, Energieeffizienz oder Lebenszyklusbetrachtungen.

Um die alten Probleme zu 16sen bzw. neue Anforderungen erfiillen zu koénnen,
reicht es daher nicht mehr, nur die Bautechniken, die Baumaschinen oder die Baustof-
fe zu verbessern — der Schliissel zum Erfolg liegt in der Optimierung der Bauprozesse.

Im interdisziplindren Forschungsverbund ForBAU haben sich Experten aus dem
Bau- und Maschinenbauwesen sowie der Betriebswirtschaft zusammengefunden, um
gemeinsam der Frage nachzugehen, wie unter den schwierigen Randbedingungen
der Bauindustrie digitale Methoden und Werkzeuge so eingesetzt werden konnen,
dass Effizienz- und Qualitétssteigerungen sowohl in der Planung als auch in der Aus-
fithrung erreicht werden konnen. Exemplarisch konzentrierte sich der Forschungs-
verbund auf die Planung und Ausfiithrung von Infrastrukturprojekten, also Verkehrs-
trassen und im Trassenverlauf integrierte Briickenbauwerke. Die Forscher folgten
dabei der Vision der Digitalen Baustelle, einem virtuellen Abbild der realen Baustelle
im Computer, das neben dem zu errichtenden Bauwerk vor allem auch Informationen
zu den verschiedensten Prozessen der Bauausfithrung und der Logistik beinhaltet.

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Einblick in die Problemstellungen
heutiger BaumaBnahmen im Bereich des Infrastrukturbaus aus Sicht der Beteiligten
d. h. den 6ffentlichen Auftraggebern, den Planern und Bauunternehmen. Gleichzei-
tig entwirft es eine Vision, wie Bauen im 21. Jahrhundert weiterentwickelt werden
kann, indem Technologien aus verwandten Branchen auf die besonderen Gegeben-
heiten der Baubranche adaptiert und Optimierungsansitze speziell fiir das Bauwe-
sen weiterentwickelt werden.

1.1 Die Digitale Baustelle und ihre Herausforderungen
André Bormann, Willibald A. Giinthner

Die Digitale Baustelle ist ein virtuelles Abbild der realen Baustelle. Sie beinhaltet
hochwertige 3D-Planungsdaten und ermoglicht, den Bauablauf zunichst detailliert
zu planen, virtuell zu testen und spéter das tatsdchliche Baugeschehen zu iiberwa-
chen. Zur Digitalen Baustelle gehdren verschiedene Teilaspekte, die im Folgenden
néher betrachtet werden. Zu jedem dieser Aspekte wird zum Vergleich ein Blick auf
den Status quo in der Maschinenbau-Industrie geworfen, in der das Prinzip der Di-
gitalen Fabrik bereits Einzug in die Produktentwicklung und -fertigung gehalten hat.

Dreidimensionale Modellierung
Uber Jahrhunderte hinweg wurden sowohl Bauwerke als auch Maschinen mit Hilfe
von zweidimensionalen Pldnen entworfen, die am Reillbrett entstanden. Mit der



1.1 Die Digitale Baustelle und ihre Herausforderungen 3

Verfligbarkeit der ersten CAD-Programme zu Beginn der 1980er Jahre wurden
zunehmend Computer eingesetzt, um diese 2D-Pldne digital zu erstellen. Zwar
konnte damit Effizienz und Prézision bei der Erstellung von Konstruktionszeich-
nungen erhoht werden, grofle Teile des Potentials der Nutzung von Computern fiir
die Planung bleiben jedoch ungenutzt (Weisberg 2008). So kdnnen beispielsweise
bei einem reinen 2D-Ansatz Unstimmigkeiten zwischen Grundrissen und Schnit-
ten weder erkannt noch verhindert werden, sondern miissen nach wie vor manuell
beseitigt werden.

Schnell etablierte sich daher die Vision einer digitalen, dreidimensionalen Mo-
dellierung von Produkten und Bauwerken. Immer leistungsfiahigere Hardware und
Fortschritte bei der Software-Entwicklung fiihrten schlieBlich zur Einfithrung von
3D-CAD-Programmen. Im Maschinenwesen setzten sich diese Systeme schnell
durch, so dass heute der Grofteil der Maschinenbau-Produkte in 3D konstruiert
wird. Eine wesentliche Antriebsfeder ist dabei, dass diese Modelle zur Steue-
rung von Fertigungsmaschinen direkt {ibergeben werden konnen (CAD-CAM!-
Anbindung).

Moderne CAD-Systeme flir den Maschinenbau-Sektor sind duBerst leistungs-
fahige Werkzeuge fiir den 3D-Entwurf. So unterstiitzen sie in der Regel das para-
metrische Modellieren, bei dem der Nutzer in die Lage versetzt wird, Abhingigkei-
ten zwischen Abmessungen und Geometrien zu definieren und so ein ,,lebendiges
Modell* zu schaffen, das bei notwendigen Anderungen schnell und komfortabel
angepasst werden kann. Daneben gehort die Arbeit mit Freiformflachen im Ma-
schinenbau zum Standard und wird von allen géngigen CAD-Systemen unterstiitzt.

Im Bauwesen wird heute noch hauptsichlich ebenflidchig entworfen. Lediglich
bei einzelnen Leuchtturmprojekten, wie beispielsweise dem Guggenheim-Museum
in Bilbao (Architekt: Frank Gehry) wurden Freiformfldchen in gréoferem Male
eingesetzt. Mittlerweile sind ,,organische Formen* jedoch ein Trend und aus der
modernen Architektur nicht mehr wegzudenken. Wahrend Gehry noch ein Maschi-
nenbau-CAD-System einsetzen musste, um mit Freiformflichen modellieren zu
konnen, sind mittlerweile eine Reihe leistungsfahiger 3D-CAD-Systeme speziell
fiir das Bauwesen verfligbar (Abb. 1.1). Auf Details hierzu wird in Kap. 2 dieses
Buchs eingegangen.

Die endgiiltige Etablierung der 3D-Modellierung im Bauwesen wird u. a. da-
durch behindert, dass nach wie vor 2D-Pldne zwischen den verschiedenen an Pla-
nung und Ausfithrung Beteiligten ausgetauscht werden miissen. Dies liegt zum
einen an der noétigen Rechtsverbindlichkeit, die mit papiernen Dokumenten deutlich

Abb. 1.1 Digitales
3D-Modell einer Briicke

! Computer Aided Manufacturing.
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einfacher herzustellen ist als mit digitalen Modellen, und zum anderen daran, dass
die Arbeitskrifte auf der Baustelle einen robusten und faltbaren Plan fiir die Aus-
filhrung bendtigen.

Der Schliissel zu einer praxistauglichen Losung liegt daher in der Ableitbarkeit
von normgerechten Plidnen auf Basis eines vollstdndigen, integrierten 3D-Modells
des gesamten Bauvorhabens. Auf diesen Kern der Digitalen Baustelle wird im
Abschnitt 2.3 ndher eingegangen.

Zentrale Datenverwaltung
Bereits heute wird die Kommunikation in der Planungsphase zu groBen Teilen
digital unterstiitzt. In aller Regel werden beispielsweise Bauplidne zwischen den
Beteiligten per E-Mail ausgetauscht. Ohne strikte Disziplin aller Projektpartner ent-
steht dabei jedoch schnell Chaos: Ein typisches Beispiel sind redundante Daten-
sdtze mit unterschiedlichen Bearbeitungsstidnden, die auf verschiedenen Rechnern
der Arbeitsgruppe gespeichert sind. Die Weiterarbeit an einem veralteten Stand
filhrt dann zu Fehlern, die haufig spit erkannt und nur unter betrachtlichem Auf-
wand zu beheben sind. Wesentliche Grundlage fiir die sinnvolle Nutzung der gro-
Ben Menge an digitalen Informationen, die eine Digitale Baustelle umfasst, ist
daher ein geeignetes Datenmanagement (Abb. 1.2). Im Maschinen- und Anlagen-
bau werden fiir diese Aufgabe sogenannte Produktdatenmanagementsysteme, kurz
PDM-Systeme, eingesetzt. Diese ermoglichen eine strukturierte Verwaltung aller
Informationen iiber ein Produkt von der frithen Planungsphase bis zum Ende des
Lebenszyklus. Kap. 3 stellt hierzu verschiedene Losungsansétze vor.

Eine groBe Herausforderung fiir die tatsdchliche Umsetzung einer zentralen
Datenhaltung in der Bauindustrie besteht neben dem Bereitstellen der entspre-
chenden Technologie vor allem auch in der Schaffung sinnvoller organisatorischer

Trassenplaner

Briickenplaner Arbeitsvorbereitung &

Kalkulation
Geotechnik BAUPROJEKTDATEN Bauausfihrung &
eotechniker Qualitdtsmanagement
Auftraggeber Subunternehmer

Abb. 1.2 Zentrale Datenverwaltung
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Rahmenbedingungen. Eine offene Frage ist beispielsweise, wer als Besitzer bzw.
Verwalter eines solchen Datenmanagement-System fungiert: Das Planungsbii-
ro, die ausfithrende Firma, der Bauherr oder ein dezidierter Datenmanagement-
Dienstleister? Alternativ kann auch eine ganze Reihe einzelner Datenmanage-
ment-Systeme betrieben werden, die nur partiell untereinander kommunizieren.
Eine Frage, auf die in Zukunft eine Antwort gefunden werden muss. Eng verbun-
den mit der Frage der Datenhaltung ist der Umstand, dass momentan eine voll-
sténdige Transparenz von keinem der an der Planung und Ausfiihrung Beteiligten
gewiinscht wird. Ein Grund hierfiir liegt in der derzeit geilibten Praxis des Nach-
tragsmanagements, das wesentlich auf dem Zuriickhalten von Informationen be-
ruht. Eine zentrale Verwaltung der Bauprojektdaten erschwert derartige Praktiken
und wird daher nicht bei allen Beteiligten auf Zuspruch stolen — ganzheitlich be-
trachtet ebnet dieses Vorgehen jedoch einen Weg zu mehr Fairness und partner-
schaftlicher Zusammenarbeit.

Prozesssimulation

Bei der Planung von Produktionsstitten im Maschinenwesen werden heute digitale
Werkzeuge zur Prozesssimulation eingesetzt. Damit konnen unter dem Stichwort
der ,,Virtuellen Inbetriebnahme* Engpésse im Prozessablauf sowie gegebenenfalls
bestehende Uberkapazitiiten bereits vorab erkannt und behoben werden. Durch die
detaillierte Modellierung einzelner Prozessschritte und deren logische Verkniip-
fung untereinander kann zudem eine Optimierung des Gesamtsystems erreicht
werden.

Auch zur Betrachtung von Abléufen auf einer Baustelle ist der Einsatz von digi-
talen Prozesssimulationen wiinschenswert. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch,
dass die stationire Industrie mit einem festgelegten Produktionslayout mehrere
1.000 bis 100.000 Exemplare eines Produkts herstellt, wihrend eine Baustelle in der
Regel nur zur Produktion genau eines ,,Stiicks* eingerichtet wird (Unikatfertigung).
Das bedeutet, dass der Aufwand zur Erstellung einer Simulation viel stirker mit
einem moglichen Produktivititsgewinn abgewogen werden muss. Abhilfe kann hier
eine Bausteinbibliothek mit Modulen schaffen, die schnell und flexibel miteinander
verkniipft werden kdnnen.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass Bauprozesse hinsichtlich ihrer
zeitlichen Reihenfolge viel flexibler gestaltet sein miissen als Prozesse der stationé-
ren Industrie. Wahrend beispielsweise in der Fahrzeugindustrie viele Arbeitsschrit-
te am FlieBband durchgefiihrt werden und damit streng getaktet sind, entscheiden
Arbeiter am Bau in einem bestimmten Rahmen weitgehend spontan, welche der an-
stehenden Arbeitsschritte als nidchstes ausgefiihrt werden. Um dies in einem Simula-
tionstool abzubilden, wurde im ForBAU-Projekt ein Constraint-basiertes Verfahren
eingesetzt, das die Reihenfolge von Arbeitsschritten nicht streng vorgibt, sondern
dynamisch unter Verwendung stochastischer Verfahren auswéhlt (Abb. 1.3). Auf
diesen Bereich der Digitalen Baustelle wird in Kap. 4 eingegangen.

Logistik
Die piinktliche Lieferung von Materialien und Bauteilen sowie deren sinnvolle
Lagerung sind wesentliche Voraussetzungen fiir das reibungslose Funktionieren
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Abb. 1.3 Simulation von Baustellenprozessen

einer Baustelle. Die Einbindung logistischer Prozesse muss daher einen festen
Bestandteil der Digitalen Baustelle bilden.

In den vergangenen Jahrzehnten ist der Kostendruck in der Bauindustrie durch
die schwierigen konjunkturellen Bedingungen immer weiter gestiegen. Vor diesem
Hintergrund ist die Baulogistik zunehmend in das Interessenfeld der Bauwirtschaft
gertickt. Es wurde erkannt, dass in der Optimierung der Logistikprozesse gewaltige
Einsparpotentiale liegen.

Ein Blick in die stationdre Industrie zeigt, welch wichtigen Stellenwert die
Logistik einnimmt. Uber die Entwicklung von Konzepten wie Just-in-Time oder
Just-In-Sequence Belieferung konnten Lagerbestande drastisch reduziert und damit
Kosten eingespart werden. Durch eine langfristige Lieferantenbindung ist es mog-
lich, Logistikkonzepte auch tiber das eigene Unternehmen hinaus zu optimieren.
Der Trend zur Verschlankung der Logistik wird Lean-Logistics genannt. Ziel ist es,
jegliche Verschwendung, z. B. iiberfliissige Transportbewegungen, Nachbearbei-
tungen, Suchzeiten, Verlust oder Ausschuss zu vermeiden. Zur Umsetzung dieser
Konzepte bedarf es genauer Informationen und sicherer Prozesse.

Auf Baustellen sind jedoch sowohl Prozesse als auch das Informationsmanage-
ment wenig standardisiert. Der Unikatscharakter von Bauprojekten und die starke
Fragmentierung der Bauindustrie sind sicherlich zwei Griinde dafiir, wenngleich
kein Hindernis fiir eine Verbesserung. Durch den Einsatz von Telematiksystemen
oder elektronischen Lieferscheinen konnen beispielsweise Effizienzsteigerungen
im Fuhrparkmanagement oder in der Auftragsverwaltung erzielt werden. Diese
Beispiele zeigen das Potential, welches in der Nutzung digitaler und elektronischer
Hilfsmittel fiir die Bauausfiihrung steckt (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4 Vision baulogistischer Prozesse auf Grundlage der Digitalen Baustelle

Ziel der Forschungsarbeiten im Bereich der Logistik war es, den Mehrwert,
den die Digitale Baustelle birgt, fiir die reale Baustelle nutzbar zu machen. Hier-
fiir wurden logistische Methoden der stationdren Industrie auf die Rahmenbedin-
gungen der Baustelle iibertragen und angepasst. Die Ergebnisse werden in Kap. 5
vorgestellt.

Zur Steuerung und Kontrolle einer Baustelle werden Logistikdaten benétigt. Da-
mit diese wihrend der Bauausfiihrung schnell und sicher erfasst werden konnen,
kommen Identifikationstechnologien zum Einsatz — eine wesentliche Komponente
der Digitalen Baustelle. Eine Identifikationstechnologie mit grolem Potential ist
die RFID-Technologie. RFID steht fiir Radio-Frequency Identification und bezeich-
net eine Technologie zum sichtkontaktfreien Lesen und Schreiben von Informatio-
nen mit Hilfe elektromagnetischer Wechselfelder. Mogliche Einsatzszenarien fiir
die RFID-Technologie werden im Abschnitt 5.3.3 vorgestellt.

Ausblick

Diese vier Teilbereiche bilden die Basis der Digitalen Baustelle. Um die auf ihrer
Grundlage entwickelten Methoden und Verfahren in der Praxis zu etablieren,
bedarf es der Zusammenarbeit aller beteiligten Akteure. Diese Kooperation setzt
die Erkenntnis voraus, dass Effizienzsteigerungen notwendig sind. Die Beteiligten
miissen bereit sein, die technischen Mdglichkeiten zu nutzen und damit gewohnte
Arbeitsweisen zu verdndern sowie den Willen zeigen, partnerschaftlich zu agieren.
Der wirtschaftliche Mehrwert, der sich bei der konsequenten Umsetzung der Kon-
zepte der Digitalen Baustelle ergibt, wird von Kennern der Branche wie Johann
Bogl, Gesellschafter der Max Bogl Unternehmensgruppe, auf 20 bis 30 % der Auf-
tragssumme beziffert. Diese Zahlen belegen, welches Potential im Konzept der
Digitalen Baustelle verborgen liegt.
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1.2 Bauen heute — Der Bauprozess aus Sicht
der Beteiligten

Die Umsetzung von Infrastrukturbaumafnahmen, beginnend mit dem Realisie-
rungsbeschluss liber immer detaillierter werdende Planungsphasen, die Bauausfiih-
rung bis hin zum Betrieb und der Instandhaltung der entstandenen Verkehrswege
wird von den Beteiligten aus unterschiedlichen Perspektiven und oftmals auch mit
gegensitzlichen Interessen verfolgt. In den verschiedenen Projektphasen finden
vielfiltige Planungsprozesse mit unterschiedlicher Planungstiefe und fachlicher
Ausrichtung statt. Dabei werden die Verantwortlichkeiten zwischen den Projekt-
beteiligten und Disziplinen haufig iibergeben oder neu verteilt. All dies bedingt eine
Vielzahl von Schnittstellen im Projektverlauf, die mit den gegenwartigen Planungs-
methoden nur schwierig und haufig weder fachlich noch wirtschaftlich befriedi-
gend zu koordinieren sind.

Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick in den aktuellen Stand der Bau-
planung und -ausfithrung und der damit verbundenen Probleme aus Sicht der Bau-
herrn, der Planer und der ausfiihrenden Unternehmen.

1.2.1 Von der Grundlagenermittlung bis zum
Betrieb — Die Sicht des Bauherrn

Uwe Willberg, Tobias Baumgirtel, Cornelia Klaubert

Bei InfrastrukturbaumaBnahmen ist in der Regel die 6ffentliche Hand — Bund,
Lander und Gemeinden — Bauherr und damit fiir die Planung, die Erhaltung und
die Verwaltung von Verkehrswegen verantwortlich. Ziel des Bauherrn ist die wirt-
schaftliche Erstellung eines anforderungsgerechten Verkehrsweges. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Wirtschaftlichkeit und die erforderliche Gebrauchstauglich-
keit nicht mit der Fertigstellung enden, sondern iiber den gesamten Lebenszyklus
gewihrleistet sein miissen.

Planungsphase

In allen Phasen der Bauabwicklung sind Planungsleistungen erforderlich. In frithen
Projektphasen, von der Grundlagenermittlung bis zur Erstellung des Leistungsver-
zeichnisses, werden die Planungsleistungen vom Bauherrn selbst iibernommen bzw.
direkt beauftragt. Erst nach Vergabe der Bauleistung erfolgen die Planungsleistun-
gen fiir Ingenieurbauwerke unter der Federfiihrung des Bauunternehmens. Auf diese
Weise konnen das fachspezifische Know-How und die technischen Fahigkeiten der
ausfiihrenden Firma in die Ausfithrungs- und Detailplanungen einflieBen. Nicht sel-
ten kommt es bei diesem Wechsel der Verantwortlichkeiten fiir Planungsleistungen
und dem dadurch bedingten Wechsel des Planers zu einem Bruch im Informati-
ons- und Ideenaustausch. So werden Plédne meist nicht in einem weiter verwendba-
ren digitalen Format, sondern nur in Papierform iibergeben. Dies ist der Erfahrung
geschuldet, dass digital tibergebene Plédne hiufig von der Baufirma ungepriift fiir
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die Bauausfithrung genutzt werden. Auf diese Weise werden Fehler, die eventuell
bei der Planung gemacht wurden, nicht entdeckt und fiir eine daraus resultierende
fehlerhafte Bauausfithrung wird keine Verantwortung iibernommen. Werden den-
noch Pléne in digitaler Form tibergeben, kommt es haufig zu Kompatibilitdtsprob-
lemen, da es bislang kein standardisiertes Format fiir den Datenaustausch zwischen
den verschiedenen CAD-Systemen gibt.

Zur Verbesserung der Situation erwdgen Bauherrn wie die Autobahndirektion
Stidbayern, den Planungsprozess bis zur Ausfithrungsplanung selbst zu iiberneh-
men bzw. direkt zu beauftragen. Dieses Vorgehen ist jedoch nur moglich, wenn
keine Sondervorschlége bei der Ausschreibung Beriicksichtigung finden. Werden
Sondervorschlidge der Baufirma akzeptiert, findet die Planung des Bauherrn keine
weitere Verwendung. Finden Sondervorschlidge hingegen keine Berticksichtigung,
wird nach den Plédnen des Bauherrn gebaut und nur die Detailplanung fiir die Bau-
behelfe erstellt die ausfiihrende Firma. Hierdurch wurde in den letzten Jahren schon
ein erster Schritt zur Verbesserung des Informationsflusses zwischen den Projekt-
beteiligten erreicht und die Ideen und Vorstellungen des Bauherrn wurden in der
Ausfithrungsphase besser verwirklicht.

Insgesamt sind die durchgingige Nutzung von Informationen in der Planungs-
phase und insbesondere die Weiternutzung wihrend der Bauausfithrung noch un-
befriedigend geldst. Gerade in der Schaffung von Durchgéngigkeit zwischen allen
Planungsphasen werden mafBgebliche Verbesserungen durch die digitale Planung
auf Basis eines digitalen Modells erwartet (vgl. Abb. 1.5). Natiirlich wird die da-
durch gewihrleistete Transparenz auch Widerstinde wecken, da Planungsfehler
offensichtlich und nachvollziehbar werden. Entsprechenden Bedenken kénnen die

Konventionelles n b 1| ! ,
Informationsmanagement

Durchgiingiges (
Informationsmanagement |

Abb. 1.5 Konventionelles und durchgéngiges Informationsmanagement
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Baupartner nur gemeinschaftlich durch Anerkennung gegenseitiger Verantwortung
entgegentreten. Aber auch der tagtigliche Kosten- und Zeitdruck sowie die Ho-
norarordnung werden der Umsetzbarkeit digitaler Planung entgegenstehen. Viele
der Gegenargumente werden jedoch durch die entstehenden Vorteile, wie beispiels-
weise vereinfachte und préazisere Mengenermittlungen oder Moglichkeiten zur Ab-
bildung und Untersuchung von Zwischenbauzustdnden vor Baubeginn, entkréftet
werden konnen.

Ausfithrungsphase

In der Ausfiihrungsphase herrscht ein enormer Kostendruck. Die Vergabepraxis von
Bauleistungen in Deutschland bedingt, dass Bauunternehmer Auftrige meist nur
iiber Nebenangebote oder zunichst nicht auskommlich kalkulierte Angebote erhal-
ten. Um dennoch einen wirtschaftlichen Erfolg mit der Baumafnahme zu erzielen,
werden viele der beauftragten Leistungen inklusive der notwendigen Planungen an
Subunternehmer des Auftragnehmers weitervergeben. Dies fiihrt zu einer breiten
Auffacherung von Verantwortlichkeiten und einer Vielzahl zusétzlicher Schnitt-
stellen. Dadurch kommt es nicht nur zu Informationsbriichen, sondern auch zum
Verlust von technischem Know-How bei der Baufirma. Fiir den Bauherrn zeigt sich
dies in der hdufig fehlenden technischen Unterstiitzung des vor Ort titigen Bau-
leiters durch die Baufirma selbst. Zudem bemingelt der Bauherr, dass den Firmen
héufig ein technischer Koordinator fehlt, der neben dem Bauleiter wirkt, {iber fach-
spezifisches Wissen verfiigt und entscheidungsbefugt ist.

Aus Sicht des Bauherrn ist es leider iiblich geworden, dass Auftragnehmer ge-
zielt nach Schwachstellen, Missverstindlichkeiten und Fehlern in den Vertrags-
unterlagen des Bauherrn suchen bzw. suchen miissen, um iiber Nachtrige eine
Kostendeckung des Projektes oder gewinnbringende Zusatzleistungen zu erhalten.
Insbesondere dieses Vorgehen miindet hdufig eher in einem ,,Gegeneinander An-
kampfen* als in einem ,,Miteinander Bauen®.

Probleme in der Ausfithrungsphase sind zum Teil aber auch der zunehmenden
Komplexitit von Bauvorhaben geschuldet. Der erforderliche Aufwand fiir die Vor-
bereitung komplexer Baumafinahmen steigt, gleichzeitig nimmt die Zeitspanne
zwischen Vergabe der Bauleistungen bis zum Baubeginn jedoch ab.

Viele der genannten Probleme haben demnach strukturelle Ursachen und lassen
sich durch die Moglichkeiten und Neuerungen der digitalen Planung nicht behe-
ben. Es wird jedoch erwartet, dass die digitale Planung neue Ansétze bietet und die
Voraussetzungen zur Losung der bestehenden Probleme verbessert. Die Schaffung
groferer Transparenz zwischen den Baubeteiligten und die bei vielen Bauherren
bestehende Bereitschaft, grolere Verantwortung zu iibernehmen, sind wesentliche
Voraussetzungen, um die Digitale Baustelle zum Erfolg zu fiihren.

Betrieb

Im Vergleich zur Planungs- und Ausfithrungsdauer ist die Zeitspanne des Betriebs
und der Instandhaltung — mehrere Jahrzehnte, teils auch mehr als ein Jahrhundert
— Uberproportional lang. Leider ist das Problembewusstsein fiir die Wichtigkeit
von Lebenszyklusinformationen noch wenig ausgeprédgt. Dies zeigt sich schon
bei den strukturellen Voraussetzungen zur Datenverwaltung seitens des Bauherrn.
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So existiert bei der Straenbauverwaltung z. B. noch kein einheitliches und lang-
lebiges Datenmanagementsystem. Digital vorliegende Daten werden zwar in der
Bauwerksdatenbank S/IB-BAUWERKE? verwaltet, daneben wird aber auch eine
Bauwerksakte in Papierform gefiihrt. Die Autobahndirektion Siidbayern stellt
zudem die Langzeitarchivierung der Pléne iiber Mikrofilme sicher.

Fiir den Betrieb und die Instandhaltung sind prinzipiell alle Dokumente und In-
formationen, beginnend mit der ersten Idee, die mit dem Bauwerk in Bezug stehen,
von Bedeutung. Die Bandbreite der erforderlichen und wiinschenswerten Infor-
mationen ist vielfaltig. Neben naheliegenden Dokumenten wie statischen Berech-
nungen, Priifzeugnissen, Baustoffinformationen und Planunterlagen, kénnen auch
Angaben zu Bauabldufen und Baubehelfen, die hdufig nur der ausfithrenden Firma
bekannt sind (z. B. Traggertiste), fiir die spatere Bauwerksinstandhaltung von Be-
deutung sein. Leider liegen diese Informationen nicht immer oder nur unzureichend
aufbereitet vor. Seitens der Baufirmen besteht zur geordneten Ubergabe dieser In-
formationen an den Bauherrn kaum Interesse. Entsprechende Tétigkeiten werden in
der Baupraxis nur als lastige Pflicht angesehen. Auch die Vergiitung entsprechender
Leistungen steht in keinem verniinftigen Verhiltnis zur Bedeutung dieser Informa-
tionen fiir die spatere Bauwerkserhaltung.

Grofle Fortschritte bei der Verbesserung der Bauwerksdatenverwaltung sind
durch die mit der durchgéngigen digitalen Planung einhergehende zentrale Daten-
verwaltung des Bauvorhabens zu erwarten. So liegen bei entsprechender Umset-
zung nicht nur alle bauwerksspezifischen Informationen vor, es sind zudem Ver-
besserungen in der Datenqualitét zu erwarten.

1.2.2 Herausforderungen und Moglichkeiten der
Planung — Die Sicht des Planers

Rudolf Juli, Erhard Lederhofer, Tobias Baumgirtel

Die erfolgreiche Realisierung von Projekten im Infrastrukturbau ist maf3geblich von
der fachlichen Kenntnis und den technischen Féhigkeiten des Planers abhéngig. In
allen Planungsphasen sind technische, wirtschaftliche und umweltbezogene Belan-
ge so aufeinander abzustimmen, dass Infrastrukturprojekte sowohl mit politischem
als auch gesellschaftlichem Riickhalt realisiert werden kdnnen.

Strukturelle Rahmenbedingungen

Infrastrukturbaumafnahmen werden wegen der Fokussierung auf den Ausbau vor-
handener Verkehrswege immer héufiger im Bestand ausgefiihrt, tangieren somit
eine Vielzahl technischer Rahmenbedingungen, Interessen und Schutzrechten Ein-
zelner und sind im Umfeld einer zunehmend verschirften Umweltgesetzgebung
und (haushalts-)politischen Diskussion zu realisieren. Generell ist die Bevolke-
rung gegeniiber der Notwendigkeit und den Randbedingungen der bautechnischen
Umsetzung von Infrastrukturbauprojekte zunehmend sensibilisiert, wie dies bei

2 Das Programm ist eine Entwicklung der StraBenbauverwaltungen von Bund und Léndern.
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Projekten wie dem Transrapid, der zweiten S-Bahn Stammstrecke in Miinchen oder
dem Projekt Stuttgart 21 zu beobachten ist.

Die planerische Beriicksichtigung aller Interessen fiihrt zu komplexen Randbe-
dingungen, bietet aber auch die Chance zur Verwirklichung innovativer Bauver-
fahren und Losungen. So kommt vielen Infrastrukturbauprojekten Pilotcharakter
zu. Das Wissen zur erfolgreichen und wirtschaftlichen Umsetzung innovativer und
komplexer Infrastrukturbauprojekte zeichnet die Qualitét eines Planers aus.

Infrastrukturbauprojekte bedingen bei der planerischen Umsetzung teils sehr
lange Planungs- und Entwicklungszyklen, die sich auch iiber mehrere Jahrzehnte
erstrecken konnen. Haufig werden geplante Mafinahmen aufgrund fehlender finan-
zieller Moglichkeiten der 6ffentlichen Hand und sich verlagernder Prioritéten nicht
umgesetzt oder stufenweise realisiert.

Insbesondere wihrend langer Planungszyklen und bei Verzogerungen des Baube-
ginns verursachen Verdnderungen in der Mitarbeiterstruktur und in den Zusténdig-
keiten sowohl auf Seiten des Planers als auch beim Bauherrn und sonstigen Projekt-
beteiligten zusitzliche Probleme. Diese Fluktuation verursacht regelméBig einen
Informations- und Wissensverlust. Auch die zur Planung verwendeten Softwarelo-
sungen entwickeln sich im Laufe der Jahre weiter. So konnen lange Planungszyklen
dazu fiihren, dass Planungen mehrfach entsprechend geénderter Randbedingungen,
Projektanforderungen, Gesetzgebungen und Regelwerke zu erbringen sind, um ein
Bauvorhaben letztendlich zu realisieren.

Technische Voraussetzungen

Durch die bei 6ffentlichen Vergaben regelméfig vorgesehene stufenweise Beauf-
tragung einzelner Planungsphasen und die dadurch bedingte Bearbeitung durch
unterschiedliche Planer ergeben sich zwangsldufig Schnittstellen, an denen
Daten iibergeben werden miissen. Der damit einhergehende Informationsverlust
fithrt zwar in der Regel nicht zu Qualitdtsproblemen, bedingt aber einen erheb-
lichen Mehraufwand in der Aufbereitung von verfiigbaren und iibergebenen In-
formationen.

Die Ubergabe von Eingangsinformationen, Planungsdaten und Planungsergeb-
nissen ist entsprechend der unterschiedlichen Aufgabenstellung der Leistungs-
phasen oft rudimentir. So werden vielfach Daten als Text- oder Scan-Dateien, wie
z. B. aus Baugrundgutachten, oder einfache Zeichenformate wie DXF-Dateien
iibergeben. Die Nutzung dieser Informationen fiir anschlieBende Planungsprozesse
erfordert eine umfassende manuelle Aufbereitung. Selbst wenn kompatible Daten-
formate zur Verfiigung stehen, sind oftmals die Datenmenge und die Datenqualitit
fraglich und somit umfassend zu priifen und zu bewerten.

Diese Probleme im Datenaustausch ergeben sich auf Grund fehlender Vereinba-
rungen und Vorgaben zu einheitlichen und allgemein verbindlichen Datenformaten.
Je nach Bundesland oder Auftraggeber ergeben sich haufig spezifische Anforderun-
gen an CAD-System, Datenformate und Datenkonventionen.

Erfahrungen zeigen, dass Bauherrn vielfach die selbst verwendeten Formate vor-
schreiben, insbesondere wenn sie an der Entwurfsplanung aktiv mitwirken wollen.
Hier wird von Planern maximale Flexibilitdt gefordert.
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Neben dieser libergeordneten Schnittstellenproblematik ist aber auch die Durch-
géngigkeit in den Modellen innerhalb des Planungsprozesses noch nicht gegeben.
So sind momentan die Modelle fiir Tragwerks- und Objektplanung im Regelfall
voneinander separiert, ohne dass es eine einheitliche und funktionierende Schnitt-
stelle zum Datenaustausch gibt. Im Hinblick auf die digitale Planung existiert dar-
iiber hinaus auch keine Softwareldsung, mit der alle Modelle durchgiingig erstellt
und verwaltet werden konnen. Vor allem die Einbindung weiterer Informationen,
z. B. aus Geographischen Informationssystemen (GIS) der Umweltbehorden, er-
folgt in der Regel manuell. So ist die Zusammenfiihrung der Modelle, die zudem
von einer Vielzahl separater Objektplanern erstellt werden, selbst bei Ubergabe di-
gitaler Daten noch nicht ohne manuelle Nachbearbeitung mdglich. Insbesondere bei
Planungsinderungen oder Anderungen der Planungsgrundlagen fiihrt dies zu einem
hohen Aufwand.

Modellbasierte Planung: Anforderungen und Strategien zur Weiterentwicklung
Die Schaffung einer durchgéngigen digitalen und modellbasierten Planung ist aus
Sicht innovativer Planer wie OBERMEYER Planen+ Beraten die richtungsweisende
Entwicklung fiir die zukiinftige Planung und Umsetzung von Infrastrukturbau-
projekten. Es wird erwartet, dass damit nicht nur die Planungsprozesse verbessert
werden, sondern auch die Organisation und Abwicklung der Planungs- und Aus-
fiihrungsphase von Infrastrukturprojekten effektiver gestaltet werden kénnen. Die
erstellten Modelle bilden dariiber hinaus die Grundlage fiir eine umfassende Bau-
werksverwaltung wahrend der Nutzungsdauer.

Damit sich die modellbasierte Planung zukiinftig durchsetzen kann, ist es er-
forderlich, dass sich auf allen Ebenen der Projektabwicklung ein Bewusstsein fiir
die Notwendigkeit der modellbasierten Bauplanung und Bauausfithrung entwickelt.
Erst wenn auf allen Seiten die Vorteile der Verwendung von digitalen Modellen und
Methoden erkannt wurden und folglich deren Einsatz auch gewiinscht bzw. gefor-
dert wird, werden sich die notwendigen technischen Entwicklungen einstellen und
auf dem Markt etablieren.

Aktuell wird die modellbasierte Planung nur von Visiondren eingesetzt, die in
Erwartung kiinftiger Wettbewerbsvorteile diese zukunftsweisenden Planungsmetho-
den in Zusammenarbeit mit &hnlich ambitionierten Baufirmen verfolgen. Fiir die nur
langsame Durchsetzung der modellbasierten Planung gibt es verschiedene Griin-
de: So miissen vertraute Konzepte aufgegeben und neue Techniken gelernt werden.
Hierfiir muss seitens der Unternehmen investiert und die Bereitschaft und das Ver-
standnis bei den Mitarbeitern hergestellt werden. Zudem konnen die entstandenen
Modelle oftmals noch nicht durchgéngig genutzt werden, da Schnittstelle fehlen, so
dass die Informationen wieder auf 2D-Zeichnungen reduziert werden miissen.

Auch die softwaretechnischen Mdoglichkeiten sind heute noch nicht soweit aus-
gereift, dass eine durchgidngige modellbasierte 3D-Planung moglich ist. So bestehen
zwar schon sehr gute Einzelldsungen, mit denen auch dreidimensional und objekt-
orientiert geplant werden kann. Eine Software-Losung, die alle Planungsprozesse
abbilden kann, existiert derzeit ebenso wenig wie die Mdglichkeit der durchgingi-
gen Weitergabe der Informationen in unterschiedliche CAD-Systeme.
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In der Praxis wird es auch in Zukunft nicht moglich sein, sich auf eine einzige
Softwareanwendung zu beschrianken. Ebenso wenig werden offentliche Auftrag-
geber die Verwendung eines proprietiren Datenformats fordern kdnnen und wollen.
Daher ist fiir die zukiinftige modellbasierte Planungen eine standardisierte Schnitt-
stelle zum Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Programmen zwingend er-
forderlich. Es muss jedoch vermieden werden, dass sich mehrere Losungen parallel
entwickeln. Erforderlich ist eine zertifizierte und allgemein giiltige Schnittstellen-
definition. Erste Schritte hierzu werden bereits unternommen. So wird aktuell von
der buildingSMART Initiative zusammen mit dem Deutschen Institut fiir Normung
(DIN) und verschiedenen Verbénden an der Standardisierung und Zertifizierung
einer Schnittstelle im Bereich des Hochbaus gearbeitet, die auf dem IFC-Datenfor-
mat (Industry Foundation Classes) beruht.

Perspektiven der modellbasierten Planung

Die angestrebte modellbasierte Planung wird zu einem durchgéngigen Arbeiten in
allen Projektphasen an einem Modell fithren, das fiir alle Projektbeteiligten mafi-
gebend wird. Die Projektinformationen werden objektbezogen verwaltet und kon-
nen jederzeit aktualisiert werden. So kann phasenweise geplant und ausgefiihrt
werden. Erforderliche Anderungen werden jederzeit auf deren Konsistenz gepriift,
3D-Visualisierungen werden moglich und durch die Integration von Zeitinformatio-
nen wird ein zusitzlicher Mehrwert erreicht. Zudem konnen Daten aus der Bauaus-
filhrung hinterlegt und so ein umfassendes Bestandsmodell fiir die spétere Nutzung
bereitgestellt werden.

Die Verwaltung entsprechender Modelle muss zentral erfolgen. Die Zustandig-
keiten sind zu kldren und wie im Ausland bereits {iblich, werden speziell ausgebil-
dete Modellmanager erforderlich sein, die das gesamte Projekt und das Modell des
Bauvorhabens koordinieren.

Noch zu kléren ist die Vergiitung entsprechender Modelle. In den frithen Phasen
der Planung sind hohere Investitionen und Aufwénde als in heutigen Planungspro-
zessen erforderlich. Mit der aktuellen Honorarordnung lassen sich Modelle noch
nicht in allen Planungsphasen wirtschaftlich verwirklichen. Hierfiir sind neue ver-
tragliche Regelungen und Vereinbarungen zwischen Bauherrn, Planern und ausfiih-
renden Firmen erforderlich. Das Bewusstsein fiir den Mehrwert der modellbasierten
Planung muss sich in den nichsten Jahren entwickeln.

1.2.3 Kostendruck versus Innovation — Die Sicht
der Bauausfiihrung

Jirgen Mack, Tobias Baumgrtel

Die Bauindustrie hat eine zentrale Stellung in der deutschen Volkswirtschaft und
so entscheidenden Anteil an der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung. Durch
die seit Jahren andauernde strukturelle Krise der Bauwirtschaft hinkt die Ent-
wicklung der Bauindustrie aber zunehmend hinter der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung her. Leidtragende sind vor allem die in der Bauausfiihrung tétigen
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Abb. 1.6 Strukturdaten des Baugewerbes in Deutschland in den Jahren 1995 bis 2007. (Quelle:
Statistisches Bundesamt 2010)

Unternehmen. Insbesondere Infrastrukturprojekte sind vom staatlichem Engage-
ment und den finanziellen Moglichkeiten des Staates abhdngig. So gestalten sich
die strukturellen Voraussetzungen, auf die die im Infrastrukturbau tdtigen Bau-
unternehmen angewiesen sind, doppelt schwierig. Die riickldaufige Entwicklung
im Baugewerbe der letzten Jahre zeigt sich deutlich in der Erhebung von Struk-
turdaten fiir das Baugewerbe des Statistischen Bundesamtes in den Jahren 1995
bis 2007 (s. Abb. 1.6).

Rahmenbedingungen
Bei heutigen Bauprojekten werden die einzelnen Ausfithrungs- und Planungspro-
zesse separat und fast immer an den Anbieter mit dem niedrigsten Preis vergeben.
Der Bauablauf wird dadurch zerstiickelt. Uberlegungen und Losungen, die die Wirt-
schaftlichkeit des gesamten Projekts im Blick haben stehen nicht immer im Vorder-
grund. Neben dem Kostendruck steigen aber auch der Zeitdruck und die mit der
Bauabwicklung verbundenen Risiken. Diese Umstédnde fithren haufig zu Konflikten
zwischen den Projektbeteiligten. Misstrauen und rechtliche Auseinandersetzungen,
die teils bis weit nach Fertigstellung eines Bauwerks ausgetragen werden, sind die
Folge. Von einer partnerschaftlichen und vertrauensvollen Zusammenarbeit ist man
leider bei vielen Projekten weit entfernt.

Eine Verbesserung der Situation unter Beibehaltung der bestehenden Rahmen-
bedingungen ist nach Ansicht vieler Bauunternechmen kaum zu erreichen. Der
Druck des niedrigsten Preises besteht nach wie vor, das Einsparpotential ist jedoch
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weitgehend ausgeschopft. Die operativen Arbeitsablaufe und -prozesse wurden in
den letzten Jahren weitgehend optimiert, technische Innovationen sind unter wirt-
schaftlichen Aspekten kaum mehr zu erreichen und weitere mogliche Kostenredu-
zierungen durch Einsparungen von Qualitit kommen nicht in Betracht. So stehen
die bauausfiithrenden Unternehmen vor der Frage, wie sie mit der fiir sie unbefriedi-
genden Situation zukiinftig umgehen sollen.

Entwicklungen

Viele deutsche Baufirmen gehen daher den Weg ihren ehemaligen Kernbereich, die
eigene operative Bauausfithrung vor allem in Inland zu reduzieren, teils sogar ganz
aufzugeben. Unternehmen treten dann hédufig nur noch als Generalunternehmer
oder Generaliibernehmer auf. Die Kernkompetenzen beschrinken sich auf die Lei-
tung, Planung, Organisation und Uberwachung der Arbeits- und Betriebsprozesse,
die operativen Arbeits- und Planungsleistungen werden an Nachunternehmer aus
dem In- und Ausland vergeben. Diese Vorgehensweise fiihrt allerdings an verschie-
denen Stellen zu Kompetenzverlusten. Zum einen verliert der Generalunternehmer
an bautechnischem Wissen, da er selbst nicht mehr ausfiihrt, zum anderen fehlt auch
dem Nachunternehmer Kompetenz, weil er wegen des enormen Kostendrucks héu-
fig unqualifiziertes Personal mit giinstigen Lohnen einsetzt und meist keine Mittel
fiir die Weiterbildung und Qualifikation seiner Mitarbeiter zur Verfligung hat.

Viele Baubeteiligte, wie Planer, Nachunternehmer, Koordinatoren und Uberwa-
cher, ergeben auch zahlreiche Schnittstellen zur Informationsiibergabe. Die Bau-
und Planungsprozesse miissen dahingehend angepasst werden, dass unter anderem
die Abstimmung und Verteilung der zur Ausfithrung erforderlichen Planunterlagen
funktioniert und die aktuell giiltigen Pléne die richtigen Stellen rechtzeitig errei-
chen. Steigt die Anzahl der Beteiligten, steigt auch die Komplexitit der Vorginge
und Prozesse. Oftmals kommt es dadurch zur Uberforderung des Baustellenperso-
nals. Schlechte Koordination und ungeniigende Abstimmungen behindern dann den
Bauablauf. Letztendlich sind diese Entwicklungen haufig fiir mangelnde Qualitit
und Verzogerungen in der Fertigstellung von Bauvorhaben verantwortlich.

Einige Bauunternehmen, wie die Firmengruppe Max Bogl, haben einen alter-
nativen Weg eingeschlagen. Sie sehen ihre Zukunft mehr denn je im operativen
Baugewerbe — auch in Deutschland. Thr Modell fiir eine erfolgreiche Zukunft ist
die Weiterentwicklung der traditionellen handwerklichen Arbeitstechniken hin zu
modernen Herstellungsprozessen bei einer gleichzeitigen VergréBerung der Ferti-
gungstiefe.

Als groB3e Herausforderung fiir die Gestaltung einer erfolgreichen Zukunft wer-
den notwendige Verdnderungen und Innovationen in der Organisation des Bauge-
schehens als erforderlich erachtet. Hierzu ist der Gesamtbauprozess von der Pla-
nung iiber die Ausfiihrung bis hin zur Unterhaltung und den Betrieb des erstellten
Bauwerks zu betrachten. Schlagworte fiir entsprechende Projekte sind ,,Design and
Build* und ,,Design, Build and Maintain®‘. Derartige Projektformen besitzen ins-
besondere im internationalen Wettbewerb einen hoheren Stellenwert als auf dem

3 Neben der Planung und Herstellung eines Bauwerks wird auch dessen Unterhalt fiir eine vertrag-
lich festgelegte Zeit von der Baufirma tibernommen.
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innerdeutschen Markt. Als Methode, mit der entsprechende Bauprojekte innovativ
umgesetzt werden konnen, bietet sich eine modellbasierte Projektbearbeitung an,
wie sie auch hinter der Vision des ForBAU-Projektes steht.

In der Bauindustrie wird der Trend zur Umsetzung modellbasierter Projektab-
wicklung eng mit dem Schlagwort Building Information Modelling (BIM) ver-
kniipft. BIM umfasst neben der Projektplanung und Umsetzung auch das Lebenszy-
klus-Management. Der BIM-Ansatz beschreibt eine Verwaltung von 3D-Modellen
des Bauprojektes und hinterlegt Informationen zu Kosten und Ausfithrungszeiten
iiber den gesamten Lebenszyklus.

Die Verkniipfung von 3D-Modellen mit Parametern zu Kosten und Ausfithrungs-
zeiten wird in der Baupraxis auch als 5D-Modellierung bezeichnet. Hierzu haben
sich auf europdischer Ebene die Baukonzerne Max Bogl (Deutschland), Ziiblin/
Strabag (Deutschland), Consolidated Contractors Company (Griechenland), Bal-
last Nedam (Holland) und Royal BAM Group (Holland) zur 5D-Initiative zusam-
mengeschlossen. Ziel dieses Zusammenschlusses ist die Definition einheitlicher
und praxistauglicher Anforderungen an Prozesse zur ganzheitlichen modellbasier-
ten Projektabwicklung.

Die Entwicklungen zur modellbasierten Projektabwicklung sind aber perspek-
tivisch nicht nur fiir Unternehmen vorteilhaft, die modellbasiert planen und aus-
filhren. Verbesserungspotentiale bieten entsprechende Prozesse auch bei der Aus-
filhrung von Bauprojekten, etwa zur Reduktion und Koordination der Schnittstellen
bei Subunternehmerbeauftragung oder fiir das Lebenszyklus-Management des Auf-
traggebers.

Voraussetzungen fiir eine innovative Projektabwicklung

Organisatorische Verbesserungen sind schon bei der Vergabe von Bauleistungen
zwingend erforderlich. Bereits in der Phase der Entwurfsplanung werden die Wei-
chen fiir die Herstellung eines Bauprojektes hinsichtlich Termin, Wirtschaftlichkeit
und Qualitét gestellt. Zur Erarbeitung der optimalen Losung sind schon in dieser
Phase die am Bau Beteiligten besonders gefordert. Gerade bei Infrastrukturpro-
jekten gehort neben dem Bauherrn und dem Planer auch das ausfiihrende Bau-
unternehmen dazu. Dieses steht jedoch aufgrund von Regelungen zur Vergabe von
Bauleistungen zur Zeit der Entwurfsplanung noch nicht zur Verfiigung. Dadurch
entsteht ein Schnittstellenproblem zwischen Planung und Ausfiihrung. Dieses ist
auch noch gegeben, wenn der Bauherr die Bauleistung inklusive Ausfiithrungspla-
nung auf Grundlage seiner Entwurfsplanung vergibt.

Deswegen spielt die Zeit zwischen Beauftragung, dem Beginn der Ausfiihrungs-
planung und der darauf folgenden Arbeitsvorbereitung eine ganz wesentliche Rolle.
In diesem Zusammenhang entscheidend ist, in welcher Tiefe das Projekt in der Kal-
kulationsphase bearbeitet werden konnte. Bei gleichzeitiger Zunahme der Komple-
xitidt von Bauvorhaben muss die weitere Planung somit in der Regel unter groem
Zeitdruck durchgefiihrt werden. So entstehen haufig Ausfithrungs- und Detailpla-
nungen, die nicht die wirtschaftlich und technisch optimale Losung widerspiegeln.

Die Abkehr von traditionellen Arbeitsprozessen zur Verbesserung der Ausfiih-
rungsplanung und der Bauausfiihrung beginnt daher schon an der Schnittstelle zwi-
schen Entwurfsplanung durch den Bauherrn und Ausfithrungsplanung im Auftrag
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der Baufirma. Ein erster Schritt wiire die Ubergabe weiter nutzbarer digitaler Daten.
Hierzu sind zunéchst Vereinbarungen zwischen Bauherrn, Planern und Bauunter-
nehmen zum Prozess des Datenaustauschs, zum verwendeten Datenaustauschfor-
mat und zu den auszutauschenden Inhalten zu treffen.

Im Hinblick auf die Ansétze der modellbasierten Projektabwicklung ist die Er-
stellung digitaler Modelle aber grundsétzlich nétig. Fiir eine durchgéingige Nutzung
erfordert dies zunéchst die Bereitschaft des Bauherrn, 3D-Modelle, beginnend mit
den ersten Phasen der Projektplanung, selbst zu erstellen und diese dann fiir weitere
Planungsphasen zu iibergeben. Alternativ hétte er aber auch die Mdglichkeit, die
Erstellung von entsprechenden Modellen als Bestandteil des Angebotes einzufor-
dern, wiirde damit allerdings auf die Vorteile der modellbasierten Abwicklung im
Vorfeld verzichten.

Mit dem Vorhandensein von Modellen stiinde an der Schnittstelle zwischen Ver-
gabe der Bauleistung und Beginn der Bauausfiihrung ein allgemein giiltiges, den
Wissensstand dokumentierendes Modell des Bauvorhabens zur Verfiigung. Es ist
zu erwarten, dass eine entsprechend objektive modellbasierte Planungsgrundlage
Prozesse nicht nur effizienter macht, sondern auch hilft, Konflikte wiahrend der
Bauausfiihrung, wie beispielsweise unklare Spartensituationen, Liicken in der Bau-
grundbeschreibung oder Ungenauigkeiten bei der Massenermittlung, zu reduzieren.

Derzeit sehen einige Auftragnehmer bereits gentigend Vorteile in der modellbasier-
ten Projektabwicklung zur Optimierung der unternehmensinternen Prozesse, so dass
sie Modelle fiir den eigenen Gebrauch aufbauen. Dieses Vorgehen soll letztendlich
in einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber Konkurrenten im In- und Ausland miinden.
So wird beispielsweise von der Firmengruppe Max Bogl erwartet, dass durch eine
entsprechende Neuausrichtung der Prozesse und dem durchgéngigen Einsatz dieser
digitalen Technologie ein Kosteneinsparpotential von 20 bis 30 % zu realisieren ist.

1.3 Bauen morgen — Die Vision der Digitalen Baustelle
Cornelia Klaubert, Willibald A. Giinthner

Der durchgiéngige Einsatz von digitalen Technologien kann Prozessabléufe transpa-
renter gestalten, indem Schnittstellen reduziert und die Zusammenarbeit zwischen den
verschiedenen Projektbeteiligten optimiert wird. In einer Vielzahl von Industrien wie
beispielsweise dem Fahrzeug-, Schiffs- oder Anlagenbau werden diese Moglichkeiten
genutzt. In der Baubranche finden diese Konzepte bisher nur wenig Anwendung.
Entsprechender Handlungsbedarf wurde erkannt. Im Januar 2008 startete des-
halb der Forschungsverbund ,,Virtuelle Baustelle — Digitale Werkzeuge fiir die Bau-
planung und -abwicklung® (ForBAU) mit dem Ziel, ein komplexes Bauvorhaben
ganzheitlich in einem digitalen Baustellenmodell abzubilden. Diese Digitale Bau-
stelle wird in allen Projektphasen als zentrales Planungsinstrument verwendet. An
der Umsetzung der Vision arbeiteten insgesamt sieben Lehrstiihle der Technischen
Universitiat Miinchen, der Universitéit Erlangen-Niirnberg, der Hochschule Regens-
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burg und des Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrums (DLR) zusammen mit mehr
als 30 Praxispartnern, darunter Baufirmen, Planungs- und Ingenieurbiiros, Bauma-
schinenhersteller und IT-Partner fiir digitale Werkzeuge. Gefordert wurde der Ver-
bund fiir insgesamt drei Jahre von der Bayerischen Forschungsstiftung.

ForBAU — Werkzeuge und Methoden fiir die Digitale Baustelle

Ziel des Forschungsverbundes ForBAU war es, Methoden und Werkzeuge fiir die
Umsetzung der Digitalen Baustelle zu schaffen. Im Fokus stand dabei nicht die
Neuentwicklung von Technologien, sondern die Weiterentwicklung und Anpassung
vorhandener Methoden und Systemen an die speziellen Bedingungen der Bauindus-
trie. Die Entwicklung wurde dabei in enger Zusammenarbeit mit den Industriepart-
nern durchgefiihrt.

Um ein Bauvorhaben ganzheitlich in einem digitalen Baustellenmodell abbilden
zu konnen, ist eine Integration der Daten aus den verschiedenen Bereichen wie der
Planung, Vermessung, Arbeitsvorbereitung, Buchhaltung und der Baustelle selbst
durch eine zentrale Datenplattform mit standardisierten Schnittstellen zu der be-
stehenden, meist sehr heterogenen EDV-Systemlandschaft notwendig. Durch eine
Kopplung zwischen Baugrund-, Baustelleneinrichtungs-, Bauwerks- und Simula-
tionsmodell in einem Baustelleninformationsmodell kénnen weitreichende Opti-
mierungspotenziale im gesamten Ablauf nutzbar gemacht werden. Das Modell wird
iiber das Bauvorhaben hinweg dynamisch aktualisiert und liefert den verschiedenen
Nutzern die relevanten technischen Informationen. Kritische Prozesse oder Abladufe
werden vorab im Modell der Digitalen Baustelle getestet, um spéter auf der realen
Baustelle ohne Verzégerungen und unnétige Stillstandzeiten durchgefiihrt werden
zu konnen.

Zur Umsetzung dieser Vision wurden vier Schwerpunkte gebildet, die jeweils in
einem Teilprojekt bearbeitet wurden (Abb. 1.7). Um anwendungsnahe Ergebnisse
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zu erzielen, war die Unterstiitzung der Industrie besonders wichtig. Sie formulierte
Anforderungen und ermdglichte es, die Ergebnisse an Pilotbaustellen zu validieren
und zu testen.

Teilprojekt BAUIT: Modellierung

Einen wesentlichen Schwerpunkt des ForBAU-Projekts bildete das Teilprojekt
BAUIT, in dem insbesondere Methoden zur modellgestiitzten Planung untersucht
wurden. Durch die dreidimensionale Modellierung werden Fehler, wie z. B. Abwei-
chungen zwischen Trassenverlauf und Briickengeometrie oder Kollisionen ver-
schiedener Gewerke schon am Arbeitsplatz des Planers identifiziert. Kosten- und
zeitintensive Korrekturen auf der Baustelle werden dadurch erheblich reduziert.
Moderne CAD-Programme ermdoglichen neben der dreidimensionalen auch die
vollparametrische Modellierung. Dadurch kénnen Anderungen, wie beispielsweise
die Modifikation von Stiitzenabstidnden bei Briickenbauwerken, sehr schnell durch
Anderung von Parametern umgesetzt werden. Ziel von ForBAU war es aber nicht
nur, Methoden zur modellbasierten Planung von Bauwerken zu entwickeln, sondern
auch die dreidimensionale Modellierung des Geldndes, des Baugrunds und der Bau-
stelleneinrichtung zu ermdglichen. Ein wesentlicher Fokus der Forschungsarbeiten
lag dabei auf der Integration der Teilmodelle in einem gesamtheitlichen Baustellen-
informationsmodell — der Digitalen Baustelle.

Die hohe Arbeitsteiligkeit machte zudem eine einheitliche Informationsplattform
erforderlich, die alle Baubeteiligten stets mit aktuellen und giiltigen Daten versorgt.
Dafiir wurde im Rahmen des ForBAU-Projekts ein Produktdatenmanagement
(PDM)-System eingesetzt. Von der Planungs- iiber die Ausfiihrungs- bis zur Nut-
zungsphase konnten so alle relevanten Projektdaten strukturiert verwaltet und iiber
ein entsprechendes Rechtekonzept allen Beteiligten zur Verfligung gestellt werden.

Teilprojekt BAUSIM: Virtuelle Planung/Baufortschrittskontrolle/Controlling
Das Teilprojekt BAUSIM beschiftigte sich mit der Simulation von Baustellen-
abldufen. Diese ermdglichte es, kritische Prozesse friithzeitig im virtuellen Modell
zu testen. Dadurch lassen sich bei der spédteren Durchfiihrung Verzégerungen oder
unndtige Stillstandzeiten vermeiden. Treten in der Abwicklungsphase dennoch Ver-
zogerungen z. B. durch ungiinstige Witterungsbedingungen auf, kann auf diese fle-
xibel reagiert werden, indem beispielsweise der mengenmifige Ressourceneinsatz
mit Hilfe der Simulation an die verédnderte Situation angepasst wird.

Zur Uberwachung der Bauqualitit und des Baufortschritts kamen innovative
Vermessungsmethoden wie das 3D-Laserscanning zum Einsatz. Fiir die schnelle
geometrische Kontrolle der MaBhaltigkeit von Bauwerken wurde die Technologie
der Augmented Reality (AR)* verwendet.

Teilprojekt BAULOG: Baulogistik

Das Teilprojekt BAULOG befasste sich mit der prozessiibergreifenden Vernetzung
der an der BaumafBnahme beteiligten Akteure auf den Ebenen des Material- und
Giiterflusses. Dabei wurden in anderen Industrien entwickelte Best-Practices aus

4 AR bezeichnet dabei die Einblendung virtueller Modelle in die reale Welt.
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dem Bereich Supply Chain Management auf die Bauindustrie iibertragen. Zent-
ral dabei war die Anpassung dieser Methoden auf branchenspezifische Besonder-
heiten der Bauwirtschaft. Dieser Ansatz half, die Transparenz und Flexibilitit der
bauindustriellen Wertschopfungsketten zu erh6hen. Im Rahmen der Baustellenein-
richtungsplanung und des Stoffstrommanagements wurden Liefer- und Logistik-
strategien fiir die Materialfluss- und Layoutgestaltung entwickelt.

Teilprojekt BAUIDENT: Identifikation/Lokalisierung/Steuerung

Im Teilprojekt BAUIDENT wurden Methoden entwickelt, um die realen Leistun-
gen auf der Baustelle durch moderne Ident- und Kommunikationstechniken zeit-
nah zu dokumentieren. Damit kann eine effektive Steuerung der Bauprozesse und
der zugehorigen Material- und Informationsfliisse erfolgen. Mit Hilfe von auto-
matischen Identifikations-Technologien wurde die informationstechnische Liicke
zwischen der physischen Welt und der digitalen Planung geschlossen. Daten, die
zum Management von logistischen Prozessen notwendig sind, konnen durch die
erarbeiteten Losungen schneller und préziser erhoben werden und sind durch die
automatisierte Erhebung weniger fehlerbehaftet. Die Herausforderung hierbei war,
diese Aufgaben kontinuierlich, zuverldssig und auch unter widrigen Umgebungs-
bedingungen zu losen.

Zum Inhalt des Buches

Das vorliegende Buch gibt einen Uberblick iiber die Methoden und technischen
Losungen fiir die Umsetzung der Digitalen Baustelle und zeigt auf, welche Verin-
derungen organisatorischer und struktureller Art notwendig sind, um das Konzept
der Digitalen Baustelle erfolgreich in der Bauindustrie zu etablieren. Die vorgestell-
ten Ergebnisse sind das Resultat der dreijahrigen Laufzeit des Forschungsverbundes
ForBAU, in der Wissenschaft und Industrie Hand in Hand gearbeitet haben, um die
Vision der Digitalen Baustelle Realitit werden zu lassen.
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