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Vorwort

Die Digitale Transformation hat als fortlaufender, durch digitale Technologien getriebener Veranderungspro-
zess groBen Einfluss auf Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft. Grundlage ist die Digitalisierung, also die
Umwandlung analoger Daten in digitale Formate sowie die digitale Abbildung von Prozessen.

Technologische Entwicklungen, wie gestiegene Rechenleistungen und Speicherkapazitaten, begleitet von
sinkenden Kosten fur Hard- und Software, sind die Voraussetzung fiur eine ganzheitliche Digitalisierung. Im
Zeitalter des Digitalen Wandels sind Daten ein wertvoller Rohstoff fur Informationen, neue Technologien, Pro-
zesse und Ideen. Diese kdnnen die Produktivitat positiv beeinflussen.

Im Vergleich zu anderen Branchen stagniert die Produktivitat in der Baubranche allerdings fast vollstandig.
Ursache hierfir ist unter anderem die geringe Digitalisierung etablierter Abldufe und geringe Neuschépfung
von Verfahren und Prozessen.

Dabei bestehen vielfaltige Potenziale der Digitalen Transformation in allen Phasen des Lebenszyklus der Ver-
kehrsinfrastruktur. Sie werden in verschiedenen Technologien und Entwicklungen deutlich, deren Kombina-
tion die Produktivitdt sogar um ein Vielfaches steigern kénnen.

Ein Beispiel fur solche Entwicklungen ist der Digital Twin — das virtuelle Abbild eines realen Objekts, das sich
kontinuierlich Gber dessen Daten und Informationen aktualisiert und u. a. die Durchflhrung virtueller Experi-
mente ermdglicht.

In Anbetracht von groBen Datenmengen (Big Data) gewinnen zunehmend Smart-Data-Anwendungen, Verfah-
ren der kiinstlichen Intelligenz und des maschinellen Lernens an Bedeutung bei der Auswertung von Daten.
Die Ergebnisse kdnnen Uber Technologien der Virtual und Augmented Reality visualisiert werden. Sie erdffnen
neue Moglichkeiten der Veranschaulichung virtueller Inhalte sowie der Informationseingabe und -bereitstel-
lung. Und die kollaborative Arbeitsweise des Building Information Modelings (BIM) fiihrt die relevanten Bau-
werksinformationen zusammen, u. a. zur Optimierung des Lebenszyklusmanagements.

Vor diesem Hintergrund ist das Hauptziel des erstmals stattfindenden Fachkongresses der verkehrstrager-
Ubergreifende Wissens- und Erfahrungsaustausch. In etwa 50 Fachvortrdgen werden in parallelen Sessions
Technologien und Methoden der Digitalisierung und Digitalen Transformation zu folgenden Themenschwer-
punkten diskutiert:

+ Asset Management

+ Building Information Modeling (BIM)

+ Digital Twin

+  Smart Data in der Anwendung

+ Internet of Things (loT)

+ Kinstliche Intelligenz

« Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR), Mixed Reality (MR)
+ Sensorik

Das vorliegende Tagungshandbuch enthélt die vorab eingereichten Beitrdge zu den Vortrdgen und zeigt
Potenziale und Herausforderungen digitaler Technologien und prasentiert Konzepte zur Verknipfung von
(zukUnftigen) digitalen Entwicklungen mit der Verkehrsinfrastruktur. Darlber hinaus werden aktuelle Anwen-
dungen vorgestellt und ihr Nutzen im Lebenszyklus betrachtet.

Weitere Informationen unter: www.tae.de/go/digitrave
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Der digitale Transformationsprozess im Unternehmen —
Mehrwerte erzeugen, Menschen mitnehmen

Digitalisierung ist nicht nur eine Frage der Technologie

Dipl.-Ing. (FH) Martin Seitner, M.Sc.
Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, Deutschland

Dipl.-Ing. (BA), Dipl. Sportwiss. Klaus Kunigham
Kunigham Beratung & Training, Opfenbach, Deutschland

Dipl.-Ing. (FH) Rebecca Probst MBA & Eng.
Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, Deutschland

Digitalisierung steckt voller Potentiale fiir die Baubranche. Sie verdndert Arbeits- und Herstellprozesse, hilft bei der
Strukturierung von Projekten, ermdglicht ein fortschrittliches Assetmanagement und trégt zur Steigerung der Wertschop-
fung bei. Sie wird unser Bauwesen nachhaltig verdndern und das Ansehen und die Attraktivitdt der Jobs in der Branche
mabBgeblich steigern. Die zunehmende Digitalisierung im Bauwesen bedeutet fiir alle Player aber vor allem eines: Ver-
dnderung. Die Dimension dieser Verdnderung — von sanfter evolutiondrer Weiterentwicklung bis zum harten disruptiven
Change — héangt dabei insbesondere vom Status Quo des individuellen eigenen Unternchmens ab, egal ob Behorde, Be-
treiber, Bauunternechmen oder Ingenieurdienstleister. Die Verdnderungen beschrianken sich dabei in der Regel keineswegs
nur auf die unmittelbare Umsetzung von Bauprojekten, sondern konnen weit in die grundlegende Identitdt und Kultur von
Unternehmen eingreifen. Digitalisierung betrifft alle Stakeholder des Bauwesens. Verdnderungen aufgrund der digitalen
Transformation sollten daher fester Bestandteil der strategischen und kulturellen Ausrichtung einer Organisation sein.

Big Data, Sensorik, Robotik, Industrie 4.0, Kiinstliche
Intelligenz — Wenn man sich mit dem Megatrend Digi-
talisierung befasst, wird man zwangslaufig mit Begriffen
wie diesen konfrontiert. Die Aufzdhlung kann fortgefiihrt
werden mit im Bauwesen mittlerweile etablierten Akro-
nymen wie BIM, CDE, VR/AR, EMS. All diese Begriffe
eint, dass sie vordergriindig technologisch geprigt sind.
Es verwundert daher nicht, dass zunichst die Techno-
logien Gegenstand der ersten Uberlegungen sind, wenn
man sich mit der Frage befasst, welche Rolle Digitalisie-
rung fiir den eigenen Verantwortungsbereich haben kann,
welche Verdnderungen erforderlich sind und welche
Mafnahmen vorbereitet und umgesetzt werden sollten.

Tatsdchlich stellen technologische Fragestellungen einen
zentralen und wichtigen Teil im Digitalisierungsprozess
dar. Wenn durch digitale Verdnderungsprozesse aber
wirklicher Mehrwert, wirklich nachhaltige Verbesse-
rung erreicht werden soll, empfehlen sich ganzheitliche
Betrachtungen, die weit iiber Fragen nach Hard- und
Software hinausgehen. Wie verdndern sich meine Orga-
nisationsstrukturen und die damit verbundenen Kommu-
nikationswege? Welche unternehmenskulturellen Aus-
wirkungen gehen mit dem digitalen Wandel einher? Und

wie wirkt sich Digitalisierung auf Arbeitsprozesse und
Werkzeuge aus? Selbst eine grundlegende, substanziel-
le Verdnderung des eigenen Geschiftsmodells kann die
Folge des digitalen Wandels sein.

Gestaltung des Transformationsprozesses
in Organisationen

Digitalisierung hat viele Gesichter und Definitionen. We-
der leben wir heute in einer noch vollig analogen Arbeits-
welt, noch sind wir vollstdndig und allumfassend in einer
Bauwelt 4.0 angekommen. In groen und kleinen Schrit-
ten wird auch im Bauwesen die Digitalisierungsidee
vorangetrieben. Die Spreizung im Entwicklungsstand
der einzelnen Unternehmen und Organisationen im Bau-
wesen wird dabei zunehmend gréfer. Wahrend fiir die
einen Cloud Computing und Robotik, der Einsatz von KI
oder die Anwendung von AR-Anwendungen schon heute
zum Tagesgeschift gehort, hangt die Weiterentwicklung
bei anderen an maroder IT-Infrastruktur oder an einem
abhanden gekommenen Unternechmer- und Pionier-
geist in den Entscheidungsebenen. Viele Unternechmen
und Behdrden befinden sich gemessen an den heutigen
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Moglichkeiten noch am Anfang der eigenen digitalen
Entwicklung. Um sich der individuellen Vision einer di-
gitalen Zukunft nach und nach anzunihern, miissen die
anstehenden Verdnderungen geplant und durchgefiihrt
werden. Weiterentwicklungen und Verbesserungen in der
Technik, aber auch in den Prozess- und Ordnungsmus-
tern von Organisationen sind damit unumgénglich.

Mit Blick auf Ihr Unternehmen, Ihr Referat, Thre Abtei-
lung oder Thren Fachbereich, stellt sich nun die Frage,
wie Sie erfolgreich an den Transformationsprozess her-
angehen konnen. Wenn in Threr Organisation kontinuier-
liche Weiterentwicklungen unter relativ stabilen Randbe-
dingungen stattfinden, sprechen wir von Verdnderungen
I. Ordnung. Das bedeutet, wenn die grundsétzlichen Pro-
zess- und Ordnungsmuster einer Organisation, wie z.B.
die Abldufe und Prozesse, die Interaktion von Stakehol-
dern oder die Kultur und Fiihrung in einem Unternehmen
klar definiert sind und durch die Veranderung nicht maf3-
geblich beeinflusst werden. Als Beispiel fiir eine derarti-
ge Weiterentwicklung kann die Anderung des Workflows
fiir die Leistungsmeldung in Bauunternehmen von einer
handischen Vorgehensweise in eine digitale angefiihrt
werden.

Eine Organisation sollte dariiber hinaus auch in der Lage
sein, grofle Verdnderungen, vielleicht sogar Markt- oder
Systemverdnderungen und Paradigmenwechsel erfolg-
reich zu bewaltigen. Dann sprechen wir von Verdnderung
II. Ordnung. Ein anschauliches Beispiel fiir die vorge-
nannten Markt- und Systemverdnderungen im gréfB3eren
MabBstab stellt die zunehmende Etablierung der Elektro-
mobilitdt dar. Bei nahezu allen Unternehmen der Auto-
mobilindustrie hat dies zu umfassenden Verdanderungen
gefiihrt, die sich in verdnderten Entwicklungsprojekten,
neuen Produktionslinien, neuen Anforderungen an die
Mitarbeiter:innen bis hin zu einer grundlegenden Er-
neuerung der Unternehmensausrichtungen zeigen. Im
Bauwesen werden heute zahlreiche Infrastrukturgro3pro-

jekte unter Anwendung der BIM-Methodik in enger Ver-
zahnung mit Geoinformationssystemen bearbeitet, was
fiir alle direkt am Projekt Beteiligten signifikante Verdn-
derungen mit sich bringt. Dazu zdhlen u.a. Verdnderun-
gen in den Datenstrukturen, den Kommunikationsformen
und der Interaktion im Zusammenwirken der unter-
schiedlichen Projektpartner iiber den kompletten Projekt-
zeitraum von der Projektvorbereitung, iiber Planung und
Bauumsetzung, bis hin zur Abrechnung und Dokumen-
tation. Damit gehen natiirlich auch Verdnderungen der
Anforderungen an die Qualifikation aller Mitglieder des
Projektteams einher. Diese Entwicklung markiert jedoch
erst den Beginn einer Verdnderung hin zu einer Bauwelt
4.0, die kiinftig noch stirker von der intelligenten und
durchgéngigen Nutzung von Daten, verdanderten Baume-
thoden und neuen Formen des Materialeinsatzes gepragt
wird und damit einen wichtigen Beitrag zu nachhaltigen,
ressourcenschonenden und effizienten Baumafnahmen
leisten kann.

Verdnderungen II. Ordnung gehen in der Regel mit einer
»instabilen® Phase in der Organisation einher, weil die
Prozess- und Ordnungsmuster verdndert werden und de-
ren leitende Orientierungswirkung in der Organisation
zeitweise gemindert ist. Dariiber hinaus wird eine Or-
ganisation in einer solchen Phase einen spiirbaren Teil
ihrer Leistungsfahigkeit darauf verwenden miissen, neue
Prozess- und Ordnungsmuster auszuhandeln, zu entwi-
ckeln und stabil auszubauen. Beispielsweise miissen Mit-
arbeiter:innen qualifiziert oder entsprechendes Know-
how aufgebaut werden. Auch personliche, menschliche,
psychologische und soziale Themen werden in solchen
Veranderungsphasen selten ausbleiben. Kurz gesagt, es
miissen in vielféltiger Weise Fragen gestellt, Antworten
darauf gefunden und auch gegeben werden.

Es empfiehlt sich daher, Verdnderungen II. Ordnung mit
einem geeigneten Verdnderungsmanagement vorzuberei-
ten und zu begleiten.
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Abbildung 1: Leistungsdelle im Prozessmusterwechsel

Ob in Threr Organisation verdnderte Anforderungen und
die darauf notwendigen Anpassungen zu einer Verdnde-
rung I. oder II. Ordnung fiihren, hingt mafgeblich davon
ab, wie groB sich der Unterschied zwischen dem ,,Ist*
und dem ,,Soll* darstellt und wie schnell eine Verdnde-
rung erfolgen soll. Diese Analyse kann iiber geeignete
Formate erfolgen, die sich u.a. mit dem Marktumfeld,
der Arbeitsorganisation und Fithrungs- und Kulturthe-
men des Unternchmens befassen. Es geht also zuerst
einmal darum aufzuzeigen, welche konkreten Verdnde-
rungsbedarfe anliegen und welche Dringlichkeit vorliegt.
Zudem macht es fiir die Erstellung eines Verdnderungs-
konzeptes einen erheblichen Unterschied, ob eine Orga-
nisation z.B. , mit dem Riicken zur Wand* stehen oder
ob sie Zeit, Raum und Ressourcen hat, um einen Veran-
derungsprozess evolutiondr umzusetzen, um weiterhin
neuen Anforderungen des Marktes gerecht werden zu
konnen. Es héngt also von den konkreten Zielsetzungen
und Randbedingungen ab, wie ein Verdnderungskonzept
und die darin beschriebenen Strategien aufzusetzen sind.
Die heutigen Randbedingungen in Infrastrukturprojekten
sind beispielsweise u.a. durch den BIM-Stufenplan des
BMVI gekennzeichnet, der eine Umsetzung der BIM-
Methode in allen Neuprojekten ab 2021 vorsieht.

Sich mit digitaler Transformation im eigenen Unterneh-
men zu beschiftigen mutet bei Betrachtung der obigen
Aspekte ziemlich anstrengend an. Die Entwicklung eines

gemeinsamen Verstindnisses fiir Verdnderungen in den
Prozess- und Ordnungsmustern, die Erarbeitung eines
sinnvollen, attraktiven und realistischen Zielbildes, das
Aufzeigen eines plausiblen Weges, wie man mit der Or-
ganisation vom ,,Ist“ zum ,,Soll* kommen mdochte und
die Nutzung der besten Methoden und Beteiligungsfor-
mate fiir die jeweiligen Schritte, gestiitzt durch ein an-
gemessenes Changemanagement, das alles sind Heraus-
forderungen bei einer erfolgreichen Veranderung.

Und dennoch gibt es unabhingig vom einzelnen Unter-
nehmen beste Griinde dafiir, diese Anstrengung zu er-
bringen. Wir bauen seit Jahrzehnten in weitestgehend
unverdnderten Strukturen mit bestenfalls stagnierender
Produktivitdt im Baugewerbe. Dabei sind Elemente der
Digitalisierung wie Automatisierung und kiinstliche In-
telligenz schon heute ldngst Bestandteil unserer zumin-
dest privaten Lebensrealitdt. Digitalisierung ist keines-
wegs das Allheilmittel, sie gibt uns aber eine Chance,
Bestehendes zu hinterfragen und weiterzuentwickeln und
unser Bauwesen signifikant zu verdndern. Lean Construc-
tion, Lean Design und IPD sind Ansitze, die in Verbin-
dung mit BIM die Zusammenarbeit am Bau nachhaltig
verdndern kdnnen. Nicht zuletzt kann die Digitalisierung
— u.a. als Grundlage fiir moderne, agile Arbeitsformen —
ebenfalls dazu beitragen, die Attraktivitdat unserer Bran-
che fiir junge und zu begeisternde Menschen zu steigern.
Es wiirde uns gut tun.
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Zusammenfassung

Building Information Modeling-Methoden werden bereits erfolgreich fiir Planung und Bauausfiihrung im Bereich von
Hochbau- und Infrastrukturprojekten eingesetzt. Digitale Gebdudemodelle (BIM) werden bei einer openBIM Umgebung
auf Basis offener Standards, wie den Industry Foundation Classes (IFC) ausgetauscht und von verschiedenen Ingenieur-
disziplinen aufgabenunabhéngig genutzt. Fiir den StraBen- und Briickenbau werden derzeit verschiedene Erweiterungen
der IFC entwickelt, um einen effizienten Datenaustausch zu ermoglichen. Der Einsatz von BIM im Betrieb iiber die Le-
bensdauer der Strafeninfrastruktur stand bisher noch nicht im Fokus, verspricht aber eine erhebliche Nutzensteigerung
vor allem, aber nicht nur fiir die StraBenbauverwaltungen. Die fiir das Asset Management erforderliche Fortschreibung des
Zustands und der Auswirkungen der Erhaltungsmafnahmen gewinnt mit BIM einen Mehrnutzen v. a. durch die genauen
geometrischen Informationen. Hierbei ist es notwendig, den bewiahrten Datenfluss der Asset-Management-Systeme durch
BIM-Daten zu erweitern. Dafiir wird angestrebt, standardisierte Austauschformate in Anlehnung an IFC zu entwickeln.

1. Einfiihrung

Eine leistungsfdhige und sichere Verkehrsinfrastruktur
ist die Grundvoraussetzung fiir gesellschaftlichen Fort-
schritt: Sie ermoglicht Wirtschaftswachstum, Beschéfti-
gung und Wohlstand und stellt damit das Riickgrat einer
modernen Gesellschaft dar. Im Rahmen des Asset Ma-
nagements werden belastbare Daten benétigt, um daraus
Informationen zum aktuellen Zustand der Verkehrsinf-
rastruktur zu gewinnen und darauf aufbauend, den zu-
kiinftigen Zustand vorherzusagen. Diese Daten dienen
anschlieBend als Grundlage fiir den Entscheidungspro-
zess zu Zeitpunkt, Umfang und Kosten von Erhaltungs-
maBnahmen. In der Integration von BIM in die Prozesse
des Asset Managements wird ein erhebliches Potential

gesehen. Einerseits kann aufgrund der realitdtsnahen Ab-
bildung der physischen Infrastrukturobjekte die Qualitit
der Entscheidungen zu Erhaltungsmalnahmen malge-
bend verbessert werden. Andererseits ermoglicht BIM
eine Verbesserung der bestehenden Methoden der Daten-
erfassung und dem Datenaustausch, durch den Austausch
von Informationen {iber die gesamte Lebensdauer der
Strafeninfrastruktur ohne Medienbriiche.

Die BIM-Methode hat ihre Urspriinge im Hochbau und
wird dort bereits bei einer Reihe von Projekten erfolg-
reich angewendet. Die flichendeckende Einfithrung von
BIM steht jedoch noch aus. Fiir den Bereich des Ver-
kehrswegebaus mit allen Phasen iiber die Lebensdauer,
d. h. Bau, Betrieb, Uberwachung und Erhaltung, muss
die Art und der Umfang des Einsatzes der BIM-Metho-
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de noch spezifiziert werden. Die Rahmenbedingungen
in einem hochgradig von 6ffentlichen Auftraggebern be-
stimmten Bereich sind zum Hochbau nicht vergleichbar.
Besonderer Fokus liegt dabei auf die einheitliche Fest-
legung, welche Daten in einer Phase der Lebensdauer be-
notigt sowie in folgende Phase libergeben werden sollten
[1].

In den DACH-Léandern werden schon lianger Anstren-
gungen unternommen, die BIM-Methode im Stra3enbau
einzusetzen [2], [3]. Jedoch zeigte sich im Bereich der
Straeninfrastruktur, dass das nachtragliche Zusammen-
fithren von vorher in unterschiedlichen Lebensphasen ge-
trennt voneinander erarbeiteter Straeninfrastrukturdaten
oftmals fehleranfillig ist. Bisher vorliegende Losungsan-
sdtze finden sich derzeit sehr hiufig in Form von BIM-
Pilotprojekten. Diese decken nur Teilaspekte iiber die
Lebensdauer ab und beziehen sich vornehmlich auf die
Projektierung sowie Planung und Abwicklung von Bau-
mafBnahmen im Sinne einer “digitalen Baustelle”. Eine
generelle Beschreibung von Prozessen, Datenstrukturen
und -fliissen in Stralenbauverwaltungen existiert bisher
noch nicht in einer fiir die Anwendung der BIM-Methode
umfassenden und nutzbaren Form. Dabei fehlen insbe-
sondere einheitliche Vorgaben zum Datenaustausch zwi-
schen den an Projektierung und Bau sowie Betrieb, Uber-
wachung und Erhaltungsplanung beteiligten Partnern.

1.1 Problemstellung

Bisher wurden im Asset Management die baustofftech-
nologischen Daten aus dem Bauprozess nur begrenzt in
den Fokus geriickt und der Frage nicht nachgegangen,
welche Daten fiir Betrieb, Uberwachung und Erhaltungs-
planung erforderlich sind. Eine Reihe dieser Daten sind
jedoch fiir die Erhaltungsplanung und den Straenbetrieb
nicht nur hilfreich, sondern als Kernelement des Asset
Managements unabdingbar.

Grundsitzlich ldsst sich feststellen, dass nach Fertigstel-
lung eines StraBenbauwerks durch die umfassende Do-
kumentation des ausgefiihrten Werkes und der vorhande-
nen Abnahmepriifungen eine sehr detaillierte Datenbasis
vorliegt, welche tiber die Lebensdauer derzeit nur in be-
grenztem Maf} oder auch gar nicht genutzt wird. Durch
eine oftmals fehlende datenbanktechnische Aufarbeitung
dieser Datenbasis und der aktuell nicht vorhandenen
Verkniipfung mit jener des Asset Management Systems
(AMS) konnen die entsprechenden Informationen nur
mit unverhéltnismafBig grofem manuellem Aufwand di-
gital zur Verfiigung gestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen des Forschungsprojektes BIM4AMS [4] sol-
len daher die iiber die Lebensdauer der Stralenbefesti-
gungen relevanten baustofftechnischen Daten in ein kon-
sistentes und durchgéngiges BIM-Konzept fiir das Asset
Management der StraBBeninfrastruktur nutzbringend und

mit den bereits vorhandenen Asset Management Daten
verkniipft werden. Hierbei werden Ergebnisse aus dem
CEDR-Projekt AMSfree [5] nahtlos um den Aspekt der
relevanten baustofftechnischen Daten fiir Stralenbefes-
tigungen erweitert.

2. Methodik / Losungsansatz

2.1 Analyse von (Teil-)Prozessen

Zunéchst erfolgt eine Prozessanalyse {iber die Lebens-
dauer der Straleninfrastruktur. Dafiir wurde der Gesamt-
prozess des Asset Managements analysiert und darge-
stellt, wie er in den beteiligten StraBenbauverwaltungen
umgesetzt wird. Im Rahmen einer Detailanalysen wurde
gepriift, ob ein gemeinsamer Referenzprozess im D-A-
CH-Bereich gefunden werden kann. Dabei erfolgte eine
klare Abgrenzung von Projektierung, Bau, Betrieb, Uber-
wachung und Erhaltungsplanung, um deren unterschied-
lichen Datenbedarf zu identifizieren.

Im Weiteren wurden die erforderlichen Datenverarbei-
tungsmethoden im Asset Management fiir alle drei Lan-
der gepriift, um die Datenanforderungen festzuhalten.
Damit ist gleichzeitig definiert, welche Daten aus dem
Bauprozess in die Prozesse tiber die Lebensdauer mit Be-
trieb, Uberwachung und Erhaltungsplanung iibergeben
werden miissen. Zwar bestehen im Detail methodische
Unterschiede zwischen den drei betrachteten Landern,
es ist aber trotzdem gelungen, ein gemeinsam giiltiges
Modell abzuleiten. Das Ergebnis ist damit ein allgemei-
nes Prozessmodell iiber die Lebensdauer der Straflenin-
frastruktur in welchem die Dateniibergabepunkten ein-
schlieBlich der entsprechenden Datenspezifikation aus
ingenieurtechnischer Sicht fiir Stra3enbefestigungen de-
finiert werden.

2.2 Anwendungsfille

Das Prozessmodell geht von einem initialen Bestands-
modell aus, in dem die notwendigen geometrischen
Angaben mit baustofftechnologischen Daten, Zustands-
daten und weiteren Planungsdaten wie Klima und Ver-
kehr verkniipft sind. Der Datenumfang richtet sich dabei
nach den Anforderungen der Uberwachung (Zustands-
erhebung) und Erhaltungsplanung. Der Fokus lag dabei
auf den baustofftechnologischen Daten, insbesondere
auch auf der Gruppe der sogenannten Performance-Prii-
fungen der Materialien. Auch wenn diese derzeit noch
nicht vollumfénglich in den Datenverarbeitungsverfah-
ren zur Erhaltungsplanung integriert sind, ermdglichen
diese das Verhalten des Straflenoberbaus als Grundlage
fiir die Erhaltungsplanung und anschlieBende Entschei-
dungsfindung besser zu prognostizieren. Aufbauend auf
den Ergebnissen der Prozessanalyse wurden dann drei
wesentliche Anwendungsfille innerhalb des Asset Ma-
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nagements identifiziert, die mit Hilfe von BIM ergénzt
werden sollen (vgl. Abb. 1):

Update I: Inspektionsdaten (Daten der Zustandserfas-
sung und -bewertung ZEB)

Update II: Erhaltungsplanung

Update I1I: As-built-Modell («wie gebaut»-Modell)

Update I — Inspektionsdaten ZEB

Der Zustand der StraBenbefestigung unterliegt aufgrund
der stidndigen Belastung durch Verkehr und Klima einer
standigen Beanspruchung und ist damit eine zeitlich
verdnderliche Kenngrofle. Aus diesem Grund werden
in den D-A-CH-Landern regelmaBig und standardisiert
netzweite Messkampagnen zur Zustandserfassung und
-bewertung (ZEB) der Fahrbahnoberfliche durchge-
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fithrt (vgl. [6], [7], [8]), um einen aktuellen Uberblick
zum Netzzustand zu erhalten. Diese Daten werden be-
reits heute in den StraBendatenbanken bzw. der Asset
Management Datenbasis (AM-Datenbasis) historisiert
abgelegt (vgl. [9], [10], [11]) und dienen neben weite-
ren Daten, u. a. zum Aufbau, der vorhandenen (Schwer-)
Verkehrsbelastung oder Klima, bei Analysen zur Modell-
bildung der Zustandsentwicklung.

Der Datenaustausch zwischen ZEB und AM-Datenbasis
iber eine IFC-Schnittstelle stellt hierbei eine standardi-
sierte Datenstruktur flir die Zustandsdaten im Rahmen
einer separaten virtuellen Schicht sicher und ermdglicht
bei Bedarf eine Anreicherung des BIM-Modells in Form
eines digitalen geometrischen Geldndemodells der Fahr-
bahnoberfliche. Das Bestandsmodell selbst wird somit
nicht verandert.

P b
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Abbildung 1:
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Zusitzlich wird es moglich, weitere relevante Zustands-
informationen des Strallenoberbaus, z. B. Tragfahigkeits-
messungen oder Bohrkernuntersuchungen fiir die Bewer-
tung der StraBenbefestigung, liber die IFC-Schnittstelle
auszutauschen.

Mit den aktualisierten Zustandsdaten in Verbindung mit
einem Prognosemodell lassen sich dann Aussagen iiber
die aktuelle und zukiinftige Erhaltungsbediirftigkeit im
StraBennetz treffen.

Im Rahmen der Zustandserfassung wird eine grofie Men-
ge von Rohdaten erhoben, aus denen Ergebnisdaten im
Rahmen ecines Auswerteprozesses hergeleitet werden.
Im vorliegenden Fall werden jedoch lediglich die ab-
schnittsbezogenen Ergebnisdaten in die AM-Datenbasis
iibernommen, welche zur weiteren Verarbeitung bendtigt
werden.

Update II — Erhaltungsplanung

Der Prozessschritt der Erhaltungsplanung erfordert u. a.
Inputdaten zum Befestigungsaufbau, zu den baustoff-
technologischen Daten, zum Zustand und zu weiteren
planungsrelevanten Kenngroen. Das Ergebnis einer
netzweiten Erhaltungsplanung stellt die Finanzbedarfs-
prognose sowie die Identifikation- und Priorisierung
maBnahmenbediirftiger Abschnitte dar. Dies erzeugt vor-
dergriindig keine Anderung des Bestandsmodells. Aller-
dings zeigen die Anforderungen aus der Praxis, dass es
notwendig ist, auch hier einen netzweiten Uberblick zum
anstehenden Erhaltungsprogramm, welches aus mafinah-
menbediirftigen Abschnitten besteht, zu generieren und
dies als Update II mit aufzunehmen. Die notwendigen
Informationen umfassen diec Angaben zum betroffenen
Abschnitt, zum geplanten MaBnahmenjahr sowie zum
vorab zugeordneten Mafinahmentyp. Ein Ma3nahmentyp
umfasst verschiedene Erhaltungsmafinahmen mit dhnli-
chem Umfang bzw. dhnlichen Auswirkungen in Bezug
auf Zustand und Kosten.

Update III — As-built-Modell

Im Rahmen der objektbezogenen Projektierung und Bau-
ausfiihrung wird die BaumalBnahme konkretisiert und
dann umgesetzt. Dabei kann sich unter Umstédnden der
durch die Erhaltungsplanung vordefinierte Manahmen-
typ nochmals &ndern. Durch eine BaumafBinahme wird
die StraBBenbefestigung z. B. durch den Ersatz einer oder
mehrerer gebundener Schichten bzw. aller gebundenen
und ungebundenen Schichten gesamthaft erneuert. Da-
mit dndert sich das initiale as-built-Modell und mit dem
Update III werden die relevanten Anderungen in das
Modell mit iibernommen. Neben den geometrischen An-
derungen werden auch die neuen baustofftechnischen
Daten mit iibernommen.

2.3 Definieren von Informationsanforderungen

Die Informationsanforderungen legen die auszutauschen-
den Inhalte eines digitalen Straenmodells fest. Neben

den geometrischen Details werden die auszutauschenden
semantischen Informationen hinsichtlich der beschrie-
benen Anwendungsfille festgelegt. Beim Austauschen
eines IFC-Modells kann die Erfiillung der Informations-
anforderungen anhand einer vordefinierten Model View
Definition (MVD) iiberpriift werden.

Auf Basis der definierten Anwendungsfille wurden die
relevanten baustofftechnischen Daten spezifiziert, die
Informationen zu den einzelnen Schichten des Straflen-
aufbaus beinhalten. Fiir jedes relevante Aufbauelement
(z. B. Aufbauschichten einer Strafle) wurden semantische
Informationen als Merkmale und Merkmalsgruppen nach
EN ISO 23386 definiert. Weiterhin erfolgte die Zusam-
menstellung von Merkmalen und Merkmalsgruppen fiir
die Informationen, die im deutschsprachigen Raum im
Rahmen der Zustandserfassung und -bewertung gesam-
melt werden. In einem IFC-Modell konnen diese Merk-
male als benutzerdefinierte ifcPropertySets den jeweili-
gen Elementen zugeordnet werden.

2.4 Anwendung von Informationscontainern nach
ISO 21597

Die Verkniipfung und Uberfiihrung unterschiedlicher
Datenquellen, Datenmodelle oder -formate ist eine
bekannte Herausforderung, die nicht allgemeingiiltig
gelost werden kann. Der Einsatz der Semantic Web
Technology (SWT) bietet die Moglichkeit, Daten aus
unterschiedlichen Datenquellen miteinander zu ver-
kniipfen. Um doménenspezifische, semantische In-
formation zu beschreiben, in diesem Fall konkret aus
dem Umfeld der StraBeninfrastruktur und dem Asset
Management, kdnnen entsprechende auf Resource De-
scription Framework (RDF) und Web Ontology Lan-
guage (OWL) basierende Ontologien entwickelt wer-
den. Der Information Container for linked Document
Delivery (ICDD) nach ISO 21597-1 bietet eine Um-
gebung fiir die Erfassung und Verlinkung von Daten
aus unterschiedlichen Formaten. In diesem Informa-
tion Container konnen Datei-basierte Dokumente, z. B.
IFC-Modell, Excel-Tabelle, Fotos etc., und die Ontolo-
gie miteinander verkniipft werden. Der Austausch von
komplexen Daten zwischen den Beteiligten wird somit
mittels ICDD erleichtert.

Ein wesentlicher Vorteil ist dabei die vereinfachte Erwei-
terung von semantischen Informationen zum Bauwerk
mittels einer Ontologie. Die bisher veroffentlichten On-
tologien fiir Infrastrukturelemente, z. B. European Road
Object Type Library (OTL) [12], [13], kdnnen hierfiir
verwendet bzw. nach den individuellen Anforderungen
erweitert werden. Je nach Bediirfnis kann der Nutzer
auch eigene Ontologien erstellen. Beispielsweise konnen
die baustofftechnischen Merkmale als Ontologie defi-
niert werden. Die dazu gehdrenden Daten konnen als In-
stanzen der Ontologie mittels ICDD erfasst und mit IFC
Element verkniipft werden. Die zu erfassenden Daten
sowie die betreffenden Ontologien innerhalb eines Infor-
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mation Containers sind geméfl dem definierten Anwen-
dungsfall festzulegen. Bestimmte Informationen kdnnen
mit dem SPARQL Protocol und der RDF Query Langua-
ge (SPARQL) abgefragt werden.

2.5 Umsetzung des Anwendungsbeispiels

Die Umsetzung in Anwendungsbeispielen wird in den
hier thematisierten laufenden Forschungsprojekten [4],
[S] aktuell vorbereitet. Am Beispiel eines StraB3enab-
schnittes wird die Durchgéngigkeit des BIM-Konzepts
sowie die Umsetzung von Nutzungsrechten aufgezeigt.
Dazu wird ein BIM-Modell auf der Grundlage des aktu-
ellen IFC-Formats (IFC 4) definiert, welches an den Bau-
herren fiir die Phasen Betrieb und Erhaltung iibergeben
wird. Dieses dient als Basis fiir den Realisierbarkeitstest.
Die nachfolgende Abbildung 2 fasst die Vorgehensweise
zur exemplarischen Einfiihrung von BIM im Asset Ma-
nagement der Straleninfrastruktur zusammen. Die grau-
schraffierten Module beschreiben die Arbeitsschritte in-
nerhalb des Anwendungsbeispiels.

\

Definition des Anwendungsfalls ——  Erstellen des Prozessplans

Eretences

Festlegen der Informationsanforderungen

v

Vorbereiten des ICDD als Vorlage

v

Erfassen den Daten mittels ICDD

t

Abfragen und Auswéhlen den Daten aus ICDD

P

Abbildung 2: Methodik zur exemplarischen Einfithrung
von BIM im Asset Management der Straf3eninfrastruktur

3. Datengrundlage

Wie bereits erldutert, liegen die in den BIM-Ansatz zu
intergierenden Daten in unterschiedlichen Datenbanken
und -formaten vor. Diese umfassen Daten in Verbindung
mit dem Bauprozess sowie Daten, die im Rahmen des
Asset Managements erzeugt bzw. verwaltet werden. Der
relevante Datenumfang ist zudem nicht abschlieSend und
muss erweitert werden kdnnen, da gerade auch mit Blick
auf die Resilienz der StraBeninfrastruktur, z. B. im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel und Naturgefahren,
zusitzliche Inputdaten notwendig werden (vgl. [14]).

Die Umsetzung der beschriebenen Anwendungsfille
setzt ein Zusammenfithren bzw. eine Verkniipfung der
Daten aus unterschiedlich Quellen voraus. Ein Teil der
Daten wird im Rahmen des Bauprozess erzeugt, ein an-
derer Teil stammt aus Uberwachungsaktivititen (z. B.

Einsatz von BIM im Asset Management der Straleninfrastruktur

Zustands- und Inspektionsdaten) oder aus allgemein zu-
ginglichen Datenquellen (z. B. Wetterdaten).

3.1 Datenhaltung im Bauprozess

In den DACH-Léandern kommen unterschiedliche Pro-
jektplattformen bzw. virtuelle Projektrdume in der
Bauphase als Datenablage zur Anwendung. Diese Pro-
jektplattformen/Projektraume stellen die zentrale Daten-
quelle fiir alle projekt-spezifischen Unterlagen im Zuge
der Errichtung wéhrend des Bauprozesses dar. Einige
Projektplattformen verfiigen bereits {iber integrierte
Viewer zur Darstellung von IFC oder BIM-Modellen in
prioritdren Dateiformaten (u. a. DWG, RVT).

Die Wahl der Datenhaltungssysteme erfolgt hauptsach-
lich ldnder- und projekt-spezifisch (in Deutschland der-
zeit u. a. aufgrund des foderalen Systems).

Daten werden bisher groBtenteils als ,,Dokumente in
Form von Plénen, Berichten, Listen, Priifprotokollen,
etc. im Zuge des Bauprozesses generiert und abgelegt.
Ein Datenaustausch erfolgt iiber verschiedene Server
oder Cloud-Systeme sowie héufig auch noch in physi-
scher Form als CDs und Pléne.

Eine strukturierte Ablage und somit Weiterverarbeitung
der in diesen Dokumenten enthaltenen Daten ist bisher
nicht Standard und erschwert wesentlich eine Ubergabe
von Daten aus dem Bauprozess in den Betrieb und die
Erhaltung. Zudem liegen gerade zum letzten Punkt keine
strukturierten Anforderungen vor.

3.2 Datenhaltung im Asset Management

Grundsitzlich konnen die Objekte der StraBeninfra-
struktur aufgrund ihrer Eigenschaften in unterschiedliche
Objektgattungen, auch Teilsysteme genannt, gegliedert
werden. Klassisch wird in Fahrbahnen, Ingenieurbau-
werke bzw. Kunstbauten und elektromechanische Anla-
gen unterschieden. Hinzukommen konnen u. a. Werklei-
tungen, Nebenanlagen oder zusitzlich relevante Objekte.

Inventardaten

Inventardaten beinhalten Informationen zu geometri-
schen Abmessungen der Bauwerke und ihrer Eigenschaf-
ten. Hierzu zdhlen bspw. Lokalisierungsdaten, Aufbau-
daten, Verkehrsdaten. Querschnitts- und Aufbaudaten
liegen vor, miissen aber aus den Bestandsdokumenten
aus der Bauphase als as-built-Modell fiir die Weiterver-
wendung im Betrieb/Erhaltung oftmals extrahiert werden
(vgl. Update III).

Inspektionsdaten ZEB

Die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) der Fahr-
bahnoberfliche ist in den D-A-CH- Landern national
standardisiert. Unterschiedliche Regelwerke definieren
die relevanten, zu erfassenden Zustandsmerkmale und
Messverfahren sowie die Bewertung der Ergebnisse (vgl.
Update I mit [6], [7], [8]).
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Inspektionsdaten Bauwerke

Die Bauwerksiiberwachung von Ingenieurbauwerken
ist in den D-A-CH-Léndern ebenfalls national standar-
disiert. Auch hierfiir existieren unterschiedliche Regel-
werke, welche die Durchfithrung von Inspektionen und
die dabei durchzufiihrende Zustandserfassung und -be-
wertung definieren (vgl. [15], [16], [17]).

Daten zu durchgefiihrten ErhaltungsmafSinahmen
Diese Daten umfassen die Informationen zu durchge-
fithrten ErhaltungsmafBnahmen. Je nach Temporalisie-
rungskonzept (auch Historisierungskonzept genannt)
werden in den meisten AM-Systemen die Auswirkungen
der Erhaltungsmafinahmen zu einer Verdnderung der In-
ventardaten fiihren (vgl. Update III). Die Erhaltungsmalf3-
nahmen selbst werden als eine Aktivitdt samt deren Art,
Ausfiihrungszeitpunkt, Dauer, Betreiber- und Nutzerkos-
ten separat vorgehalten. Dies ermdglicht auch eine statis-
tische Auswertung der Maflnahmen-Einheitskosten und
eine Quantifizierung des Erfolgs einer Malnahmenart.

3.3 Zwischenresiimee

In den meisten Stralenbauverwaltungen existieren be-
stehende Informationssysteme fiir die Stralenbefestigun-
gen und die Ingenieurbauwerke. In den DACH-Léndern
beinhalten diese bereits sehr umfangreiche Fachkataloge,
welche eine Grundlage fiir eine Verkniipfung darstellen.

Leider werden diese Potentiale aktuell nicht oder nur un-
zureichend genutzt und enthalten aus diesem Grund kei-

ne Daten. Eine Verkniipfung von Bauprozess und Asset
Management ermdglicht hingegen die Nutzung dieser
Potentiale von bereits vorhandenen Informationssyste-
men.

4. Fallbeispiel

Fiir die Evaluierung wird das entwickelte Datenmodell
prototypisch implementiert und mit Hilfe von Anwen-
dungsfillen am Beispiel eines Stralenbauprojektes auf-
gezeigt. Dazu sollen zum einen das Einspielen und Vi-
sualisieren von Ergebnissen der Zustandserfassungen in
das Modell umgesetzt werden. Zum anderen sollen die in
den Datenbanken vorhandenen Aufbaudaten und die aus
dem Bauprozess generierten baustofftechnischen Daten
in das Modell integriert werden.

Die softwaretechnische Umsetzung beinhaltet das Auf-
zeigen von Maoglichkeiten zur Verkniipfung von Daten
inklusive der notwendigen Schnittstellen zwischen einer
Autorensoftware (z. B. AutoCAD Civil 3D) und den ein-
gesetzten Asset Management Systemen (z. B. BISSTRA,
dTIMS, TRA) sowie die Visualisierung von Informatio-
nen mittels eines IFC-Viewers. Abbildung 3 zeigt die
exemplarische Anwendung des Modells zur grafischen
Darstellung von Inspektionsdaten in einem IFC-Viewer.
Nach Anwendung und Erprobung der modellierten An-
wendungsfille, sollen die aus den Fallbeispiclen ge-
wonnen Ergebnisse in einer Modellierungsrichtlinie
zusammengefasst und in Handlungsempfehlungen doku-
mentiert werden.
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Abbildung 3: Exemplarische Darstellung von Zustandsdaten in einem IFC-Viewer
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde aufgezeigt, wie notwendige In-
formationen fiir die Bewertung des Zustands in Lebens-
dauerbetrachtungen der StraBeninfrastruktur in Form
von Informationscontainern nach ISO 21597 bereitge-
stellt und die Ergebnisse nachpriifbar abgefragt werden
konnen. Zu diesem Zweck wurden Informationscon-
tainer entwickelt, die die Ergebnisse von Briicken- und
Straleninspektionen enthalten. Es wurde unterschieden
zwischen Informationen, die direkt in BIM-Modelle ein-
flieBen und solchen, die mit externen Datenquellen ver-
kniipft sind.

Weiterhin wurde durch Fallbeispicle gezeigt, wie mit
semantischen Informationen und der geometrischen
Darstellung umgegangen wird. Aus den bisherigen Er-
gebnissen des noch laufenden Projektes ist bereits eine
deutliche Nutzensteigerung durch die Anwendung von
BIM innerhalb des Asset Managements erkennbar.

5.1 Erwartete Nutzensteigerung

Der Nutzen fiir ein Asset Management System durch die
Ergénzung mit BIM samt der baustofftechnologischen
Datenbasis und deren temporale Einordnung und ortli-
che Lokalisierung ist enorm. Die Informationen aus dem
Bauprozess, z. B. Schichtdicken, Art des Asphaltmisch-
gutes, oder baustofftechnologische Daten aus Abnahme-

Einsatz von BIM im Asset Management der Straleninfrastruktur

priifungen, stellen den IST-Zustand des StraBenbauwerks
zum Abnahmezeitpunkt dar, d. h. eine initiale Daten-
grundlage, welche etwaige Analysen iiber seine Lebens-
dauer erlauben. Sobald die Prozesse und der Datenfluss
klar definiert sind und die jeweiligen Daten in den ver-
kniipften Informationssystemen ohne Redundanzen ge-
pflegt werden, sind die vorhandenen Synergien erheb-
lich. Bereits bekannt ist der entstehende Nutzen bei einer
umfassenden Nutzung von Straleninformationssystemen
im Asset Management [18].

Werden jedoch die baustofftechnischen Daten aus dem
Bauprozess iiber einen durchgingigen BIM-basierten
Datenaustausch mit dem Asset Management verkniipft,
konnen die derzeit umfangreichen Prozesse der Zusam-
menfiihrung und Uberpriifung von Daten in einem AMS
weitgehend reduziert werden und neben der schnelleren
Datenverfiigbarkeit auch fortgeschrittene Auswertungen
und Analysen gerade in Bezug auf Lebensdaueranalysen
und der Optimierung des Erhaltungshandelns durchge-
fithrt werden. Dariiber hinaus konnen weitere Analysen
der verkniipften Daten neue und umfassende Erkenntnis-
se zur Dauerhaftigkeit von Bauweisen verwendet wer-
den und damit Erkenntnisse zu deren Weiterentwicklung
liefern. Dies fiihrt zu einer genaueren Abschéitzung von
Risiken und Kosten iiber die Lebensdauer der StraB3en-
infrastruktur, moglicherweise iiber die Betrachtung der
Dauerhaftigkeit auch zur Bewertung klimastabiler Bau-
weisen.

SELECT 7core ?roadSegment ?local ?corelocal

WHERE {
?core a ConCoredrillcore :
eurotl:containedin ?roadSegment;
prov:atLocation ?local .
Tlocal provivalue Tcorelocal
1
[core] roadSegment

’examplelnst:drillcorej @ examplelnst:Roadseg_1
@ examplelnst:drilicore.2 4 examplelnst:Roadseg_1

local corelocal
€ examplelnst:CoresLocation B km 50.080
€ eamplelnst:CoresLocation B km 50.080

Abbildung 4: SPARQL Abfrage der Bohrkernkomponenten aus den Inspektionsdaten und die Ergebnisse der Abfrage
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5.2 Ausblick

Der Einsatz der SWT ermdoglicht mehr Interoperabilitit
zwischen die Informationen aus den unterschiedlichen
Domains. In dem Fallbeispiel zeigt, dass das Erfassen,
Zuordnen und Austauschen unterschiedlichen Daten mit-
tels ICDD realisiert wird.

Um das vorhanden AMS mit den relevanten Daten aus
den baulichen oder betrieblichen Aktivitdten zu aktuali-
sieren, wird die Ubertragung der in ICDD erfasst seman-
tischen Informationen ins AMS als néchster Schritt vor-
gesehen. Durch bestimmte SPARQL-Abfragen konnen
die benétigten Daten aus ICDD ausgefiltert werden (vgl.
Abbildung 4).

Die Ubertragung dieser Daten soll durch die automati-
siert generierten SQL-Befehle maBigeschneidert fiir das
betreffende AMS realisiert werden. Die automatisierte
Integration den Daten von ICDD ins AMS reduzierte der
Arbeitsaufwand und Fehleranfilligkeit. Diese Arbeits-
erleichterung kann mehr Resonanz bei Anwendung der
BIM in Kombination von SWT in der Praxis fiir Betrieb
erwecken.
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Vom Biiro ins Bauwerk — Kooperationsmoglichkeiten
mit Mixed Reality

Leif Oppermann
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Informationstechnik FIT, Sankt Augustin, Deutschland

Zusammenfassung

Die Digitalisierung erreicht das Bauhandwerk und betrifft nun bald den kompletten Lebenszyklus von Gebduden, Bau-
werken und der gesamten Verkehrsinfrastruktur. Neuartige Begriffe machen die Runde: vom digitalen Zwilling, tiber
kiinstliche Intelligenz bis hin zu Virtual, Augmented und Mixed Reality, sowie kollaborativem Arbeiten auf Basis von
BIM-Daten. Doch welche Chancen ergeben sich daraus und wo kriegt man das her? Dieser Kurzbeitrag skizziert meinen
im Rahmen des 1. Fachkongress ,,Digitale Transformation im Lebenszyklus der Verkehrsinfrastruktur® im Juni 2021 an
der Technischen Akademie in Esslingen gehaltenen Plenarvortrag. Er versucht aus der Historie der Informatik heraus eine
gemeinsame, die Disziplinen iibergreifende Perspektive fiir die Bauwirtschaft und die Informatik zu zeichnen und damit
Orientierung zur Digitalisierung zu bieten. Denn die zunehmend geforderte mobile Kollaborationsunterstiitzung am und
im Bauwerk muss nicht auf der griinen Wiese geschaffen werden, sondern kann sich auf eine reiche Forschungstradition
in den Bereichen CSCW, HCI und Mixed Reality stiitzen.

1. Computer am Arbeitsplatz

Die Verwendung von Computern am Arbeitsplatz war
in der zweiten Hailfte des 20. Jahrhunderts eine Innova-
tion, die nur wenigen Anwendern vorbehalten war und
gegen die es seit jeher viele Vorbehalte gab [1]. Aus
unserem heutigen Arbeitsleben ist der Computer aber
natiirlich nicht mehr wegzudenken. Mit Ausbruch der
Corona-Pandemie wechselten in Deutschland ab Mérz
2020 insbesondere diejenigen Branchen problemlos ins
Homeoffice, die iiber eine gute (und mobile) technische
Ausstattung und eine entsprechende Organisation ihrer
Prozesse verfiigten [2]. Die dahinterstehende Tradition
seit Begriindung der Informatik in Deutschland in den
spéten 1960er und frithen 1970er Jahren und ihrer prak-
tischen Anwendung durchlief im wesentlichen drei Wel-
len: 1.) Biiro-Automatisierung, 2.) Group-Ware, und 3.)
Social und Ubiquitous Computing [3]. Sie war zunachst
hauptsédchlich auf Biiroarbeiten und eine eher stationére
Verwendung ausgerichtet [4]. Nach Einfiihrung des Per-
sonal Computers trat durch die mobilen Endkunden-Ge-
riaten jedoch zunehmend eine Verwischung der Grenze
zwischen Biiro und unterwegs, bzw. zuhause ein. Die
Interaktion mit Computern unterschiedlicher Bauart,
auch mit Tablets und Smartphones, wurde grundsitzlich
tiberall verfiigbar und somit ubiquitér (engl. ubiquitous).

1.1 Von den Grundlagen zum kollaborativen Arbeiten

Unsere Forschungseinrichtung erforscht, gestaltet und
begleitet die Digitalisierung der damit einhergehenden
Prozesse seit ihrer Griindung 1968. Die mittlerweile iiber
ein halbes Jahrhundert wéhrende Forschungstradition
von Fraunhofer FIT steht im Zeichen der partizipativen,
menschenzentrierten Innovation und agiert dabei stets in
den Spannungsfeldern zwischen Menschen und Technik,
Theorie und Anwendung. Als Zeitzeuge und Vorreiter
zugleich triagt Fraunhofer FIT aktiv zum Trend des com-
putergestiitzten Arbeitens bei und hat sich in vielféltigen
erfolgreichen Projekten als Verfechter von Kollabora-
tionssystemen erwiesen. FIT macht es sich zur Mission
Forschungsergebnisse und Technologien zielfithrend in
neue Perspektiven und Zusammenhénge zu stellen. Ende
der siebziger Jahre, noch unter dem Namen GMD, ent-
wickelte die Gesellschaft fiir Mathematik und Datenver-
arbeitung beispielsweise das Rechtsinformationssystem
JURIS, das noch heute im Einsatz ist. Zundchst wurden
Computer hauptsédchlich flir administrative Aufgaben
eingesetzt und der Blick fiel auf die Maschine selbst.
Fehler wurden den Menschen zugeschrieben und man
betrachte sie als Faktoren. Erst Ende der 1970er, An-
fang der 1980er Jahre énderte sich die Blickweise. Der
Mensch riickte zunehmend in den Mittelpunkt und wurde
als Akteur betrachtet. Man sprach nun von ,,Computer-
Supported Cooperative Work” (CSCW), also der Unter-
stiitzung der kollaborativen Arbeit von Menschen durch
Computer [5].
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1.2 Digitalisierung in Architektur, Ingenieurwesen
und Konstruktion

Die Arbeitsabldufe in der AEC-Branche (engl. architec-
ture, engineering and construction) erfuhren und erfahren
seit ca. den 1990er Jahren die zweite groe Digitalisie-
rungswelle. Die erste Welle war der Ubergang weg von
Bleistift, Tinte und Zeichentisch bei der Erstellung von
Bauzeichnungen hin zu Computer Aided Design (CAD).
Hierbei wurden die Arbeitsmittel der Angestellten im
Biiro zwar grundlegend erneuert, es wurden aber bei-
spielsweise weiterhin Grundrisse und Aufrisse konstru-
iert und auf dem Bau kam ein Papierplan an; idealerwei-
se der aktuelle. Es gab und gibt grofie Reibungsverluste
beim Phaseniibergang in der HOAI und beim Gewerkeii-
bergang auf der Baustelle, sowie Liicken in der Uberwa-
chung. Im schlimmsten Fall sind Plédne und Erkenntnisse
aus einer fritheren Phase, ggf. bedingt durch einen Auf-
tragnehmerwechsel, nicht mehr verfiligbar.

Die zweite Welle basiert auf der Methode BIM (Building
Information Modelling) und der dahinterstehenden Idee,
die Arbeiten iiber den gesamten Lebenszyklus von Bau-
werken (Planung, Bauausfiihrung, Betrieb, Unterhalt,
Riickbau) tiber zentrale digitale Modelle zu koordinie-
ren. Die daraus resultierenden Kollaborationsprozesse
gelten als Zukunft des Bauwesens und sind in den Stra-
tegien mehrerer Regierungen, wie beispielsweise in UK
[6] oder Deutschland [7], festgeschrieben. Der daraus
resultierend ,,Leitfaden GroBprojekte des Bundesmi-
nisteriums flir Verkehr und digitale Infrastruktur ist nicht
zuletzt ein Grund fiir den TAE-Fachkongress ,,Digitale
Transformation im Lebenszyklus der Verkehrsinfrastruk-
tur. Zu BIM-Daten gehéren meist auch dreidimensio-
nale CAD-Modelle, die sich vielfdltig aufbereiten und
verwenden lassen.

1.3 Geschichten der Informatik

Mit dem Siegeszug des World Wide Web édnderte sich ab
den 1990er Jahren alles. In Deutschland ergab sich nach
der Wiedervereinigung mit dem Bonn-Berlin Umzug ein
einzigartiger Digitalisierungsbedarf. Teile der Ministe-
rien verblieben dabei in Bonn, sodass es mit einem blo-
Ben Umzug und der Verschickung von Umzugsgut nicht
getan war. Es war nicht mehr ausreichend, Papierakten
und Laufmappen mit Boten von einem Biiro in das an-
dere bringen zu lassen; neue Prozesse mussten her! Dazu
wurden verschiedene Forschungsprojekte initiiert, u.a.
das POLITeam-Projekt [8] bei FIT. Im Rahmen dessen
wurde zundchst das Prinzip einer digitalen Laufmappe
entwickelt. Dieses war jedoch nicht flexibel genug, so
dass man letztlich zum Konzept des ,,Shared Workspa-
ce* kam. Auf diesem Konzept basierend wurde Mitte der
1990er Jahre der BSCW-Server verdffentlicht, der bis
heute weiterentwickelt wird und beispielsweise in der
Bundesverwaltung und der Bundesanstalt fiir Straflen-
wesen zur Projektorganisation Anwendung findet. Die-

ses erste webbasierte Groupware-System half dabei, die
Welle der Biiroautomation in die Ara der Groupware zu
brechen. Im Zuge dieser Revolution war es wichtig zu
erkennen, dass es nicht um den einzelnen Anwender auf
einzelnen Gerdten ging, sondern um einen noch nie da-
gewesenen Malstab. Es bestand also nicht die Aufgabe,
Arbeitsabldufe und Prozesse einer 1:1-Ubersetzung zu
unterzichen, sondern den Spagat zwischen Menschen
und Technik gegenzusteuern, etwa durch die Vernetzung
von Arbeitsplitzen, die Unterstiitzung von kollaborati-
vem Arbeiten an PCs am und abseits des Arbeitsplatzes.
Ein jiingeres Beispiel fiir den erfolgreichen Einsatz des
BSCW ist das System EnArgus.master, das auf Basis der
Kooperationsplattform einen leistungsfihigen Uberblick
iiber laufende Projekte der Energieforschung und inves-
tierte Mittel der staatlichen Forderpolitik bietet und die
Bewertung von Technologicentwicklungen erleichtert
[9]. Es wurde nach einem erfolgreichen Pilotprojekt in
zwei aufeinander aufbauenden Forschungsprojekt des
BMWTI iiber mehrere Jahre kollaborativ entwickelt und
danach zum dauerhaften Betrieb an den Projekttrager
iibergeben.

1.4 Von CSCW zu Mixed Reality

Der digitale Arbeitsplatz, auf den nun mehrere Personen
gleichzeitig zugreifen konnen, wurde Realitdt. Mit dem
Aufkommen mobiler, drahtloser Geridte beschleunigte
sich das Heranreifen des Ubiquitous Computing [10].
Intelligente Gerite wie Smartphones, Tablets, und Bril-
len sorgten fiir eine steigende Nachfrage nach mobilen
Kollaborationsldsungen, oft basierend auf Konsum- und
Unterhaltungstechnologien, die vorher nicht im Fokus
der CSCW-Betrachtungen standen. Sie bieten nunmehr
aber die Moglichkeit fiir digitale Innovationen und inter-
aktive Arbeitsabldufe abseits des Biiros, also im Grunde:
immer und tiberall.

Damit einher geht die zunehmende Nachfrage nach Vir-
tual, Augmented und Mixed Reality Losungen. Mit dem
Erfolg der VR-Brillen im Spiele-Bereich, sowie von
AR-tauglichen Smartphones, Tablets und Smart Glasses
steigt auch das allgemeine Interesse nach derartigen An-
wendungen. Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung
beim Deutschen Bundestag veréffentlichte unldngst
einen umfangreichen Arbeitsbericht zum Thema [11]
und stellt darin auch Beziige zum Bausektor her. Eige-
ne Vorarbeiten betreffen beispielsweise die Einsatzmdg-
lichkeiten von Smart Glasses [12] und Head Mounted
Displays in deutschen Unternehmen [13], sowie die Auf-
bereitung von Interaktionsmoglichkeiten in virtuellen
Umgebungen fiir die Lehre an deutschen Hochschulen
[14]. Aktuell betreiben wir mit dem vom BMVI gefor-
derten 5G-Innovationsprojekt ,,IndustrieStadtpark® An-
wendungsforschung fiir 5G unter Verwendung von IoT
und Mixed Reality zur Kollaborationsunterstiitzung ab-
seits des Biiros. Auf internationaler Ebene haben Ens et
al. unldngst postuliert, dass sich die ndchste Evolutions-
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