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Machine can never catch up with Values,
Believing, Independent Thinking, Teamwork,
Care for Others.

Jack Ma, Founder of Alibaba Group,
at the Annual meeting World Economic Forum,
Davos, 2018



The digital world is only for the common good of
all of us if we are aware of our original roots and
shape the future with values.
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Terminology

The terms “digitalization” and “digital transformation” are often used synonymously in
practice and research. The same applies to the terms “data”, “information” and “knowl-
edge”. However, in order to avoid misunderstandings and ambiguities, these should be
differentiated from each other.

In contrast to the singular German term “digitalization”, there are two terms in English
that have the same meaning: “Digitization” and “Digitalisation”.

In the dissertation work—as in all scientific publications and books—the author
consistently uses the term “digitization”.
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Abstract

The digital transformation in the AEC industry (Architecture, Engineering and Con-
struction) gives dynamism to all work processes towards more efficiency, productivity
and sustainability. However, the use of new technologies in the Construction Industry
is limited due to a lack of awareness, willingness to innovate, and digital infrastruc-
ture. Research is defining a new concept here, referred to as “CDR in Construction 4.0”.
The sustainability and efficiency of the built environment and project processes could be
increased if there were a more differentiated understanding of the responsible implemen-
tation of increasing technical feasibility. The aim of the research work is therefore to
understand the key factors for the decisive path of digital transformation in the Construc-
tion Industry. For this purpose, important innovation drivers are examined with the aim
of offering companies’ orientation when developing their digital strategy and defining the
framework conditions for more efficient life cycles of buildings and project processes. The
pressure comes from different directions: increasing social and environmental pressures,
data complexity and the lack of qualified personnel. The research identifies corporately
responsible digitization as the linchpin that needs to be supported with consistently digital
workflows and know-how. In this context, corporate responsibility consists of, among oth-
ers, defining ways for the responsible use of data-driven, smart technologies over holistic
life cycles with the necessary framework conditions. The research examines the potential
of curricular adjustments and new teaching qualifications to prepare the next generation
for the needs of new business and corporate challenges.

Increasing technological progress with new possibilities, which, however, affect peo-
ple, society and the environment in very different ways, puts pressure on those who
develop and use such innovations. Accepting ethical social responsibility is therefore
essential in order to apply it wisely and to allow for unintended consequences. This
primary research develops a comprehensive, transparent approach to Corporate Digital
Responsibility (CDR) in Construction. It offers guidance in defining the corporate digital
strategy, taking into account ethical, social and environmental aspects, with the aim of
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XVi Abstract

creating a resilient, agile built environment. A novelty is the mapping of complex mul-
tidisciplinary fields to gain an understanding of the interdependent key factors that are
crucial for success in designing sustainable technological innovations. At the same time,
aspects are examined for the first time that are crucial for entrepreneurs to deal responsibly
with human, social, environmental and legal effects and to consciously recognize where
it is necessary to switch from previous conventional approaches to innovative ones. This
perspective arises because companies are looking for new ways to survive, be competi-
tive and generally need to operate more sustainably. Examining such aspects leads to an
ethical positioning based on the holistic human-centered framework for values-based dig-
itization and Artificial Intelligence (AI). In order to obtain complete results, such research
requires a holistic analysis and cannot be viewed in isolation, only in the Civil Engineering
discipline. It is based on bringing together knowledge and expertise from multiple dis-
ciplines—beyond AEC. The research results provide new sources of literature for future
scientific research and deepening. The complexity and diversity of ethical, social and
human aspects are worked out, as they enable a sustainable digital and human transfor-
mation to achieve the UN sustainability goals. This work analyzes the extent to which the
industry fulfills its social and ethical responsibilities. Measures to strengthen the global
competitiveness and reputation of the industry are derived from this. This research fills
a scientific gap and defines a new scientific profile on digital and human transforma-
tion in Civil Engineering. It raises the key question: How fo design a Corporate Digital
Responsibility (CDR) framework to support ethical digital innovation in construction?

In order to justify why this project is regarded as an urgent need for action, it is
worthwhile to trace the development process and the individual steps that has been built
together with the key factors and lines of development that represent driving forces for
the research topic. This research considers such investigations as long overdue to bring
together the diverse scientific efforts that already exist in other disciplines and that have
human-machine interaction as a point of reference, especially when dealing with digiti-
zation and AL The aim of research in this sense is to create the necessary scientific basis
for dealing with ethical questions and ethical observations in the Construction Industry
where these were previously lacking, namely from the basics to application. The research
work deals with successful examples from practice. They represent role models, help to
break down prejudices, raise awareness and strengthen the will to innovate. Best practices
should catalyze digital innovations in a socially sustainable and successful manner. The
present research work bundles these findings from this young research area in order to
further support its basic formation and profiling.

The topic couldn’t be closer to the pulse of the times. In the course of technological
innovations, people are increasingly turning to human-centered engineering, the search for
meaning and the meaningful design of sustainable human-technology interaction. This in
particular takes into account the increasingly complex processes, data and the variety of
people and companies involved in construction projects. This also applies to the complex
problem proposed here and the continuous review of existing scientific methods, which
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provide a basis for the development of future methods in the new context of the digital
age. An example is the method used here, which is particularly innovative. Each step of
the proposed method—one could call it the Next Generation Research Method model—is
a consequence of evaluating and finding new approaches to the new challenges and obtain-
ing complete results. The search for new scientific approaches is increasing in order to
find ways that take into account the complexity of technical feasibility and the associated
social human responsibility. The mix of methods used, a structured literature analysis,
Internet research, the assessment of specialist discussions and expert interviews, enables
a critical and reflected analysis of key factors, evaluates the complex field of action of
technological feasibility and derives the necessary framework conditions and responsibil-
ities from this. Such an approach provides the basis for critically questioning limits and
trends in particular. This allows a deeper understanding of the overall complexity of the
factors critical to success to be gained.

Five peer-reviewed scientific journal publications are at the core of this dissertation
work and its results build on each other. A summary of two of my own book publications
completes the six main parts of this dissertation.

Parallel to this dissertation work, the more extensive research led to the publication of
the two books “Wertakzente im Bauwesen 4.0” (German version) and “Accents of Added
Value in Construction 4.0” (English version) in 2022 and 2023 — included as a summary
of Publication 1 in Chap. 4. The books derive an ethical framework for the areas of
application of Al and digital methods and define the key factors decisive for guaranteeing
the corporate responsibly, sustainably dealing with Al and digitization. Morality and value
accents provide orientation. The assessments made in the books come to the conclusion
that man needs to be in the focus of all technological developments and progress and
that is the human being giving the direction. By such new, holistic scientific approach the
books lay the foundation for this basic prerequisite for a sustainable design of human-
technology society enabled by interdisciplinary cooperation.

Publication 2 allocates and fills in a new niche of scientific research with the con-
cept of CDR in Construction 4.0. The definition of the policy framework for CDR, the
defined success-critical key factors and the results help to systematically evaluate the
social, societal, educational and legal aspects of sustainability. The investigations unex-
pectedly made from a Civil Engineer’s perspective complement Ethicists’, Philosophers’
and Theological Scientists’ discussion on technologies impacts. A novelty is the allocation
of complex multidisciplinary fields to get an understanding for the mutually dependent
key factors in corporate environments in Construction. The results allow the conclusion
that the proposed CDR concept offers opportunities to achieve the social-related SDGs
and to take responsibility as an industry. It could take the branch to the next level of
designing sustainable ecosystems, but further deepening of this new fertile research area
is highly recommended.

The results of Publication 3 and Publication 4 respond to the practical challenges in
Construction. Examples of best practices and use cases are divided into two parts of the
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publications. These are the catalysts of digital innovation, driving momentum towards a
thoroughly efficient, productive, safe and socially sustainable construction life cycle. Both
publications conclude that role models are key to strengthening the will to innovate, raise
awareness of how companies can design their corporate digital strategies in a needs-based
manner and that a disruptive culture of thinking in the industry is a prerequisite for shap-
ing digital innovations and human transformation. Thus, Best Practices are signposts to
achieve resilience and agility mastering the transformation processes. Different expert per-
spectives and the results intend to inspire companies, researchers and practitioners from
all disciplines to set up new innovative paths in a responsible manner. Publication 4 rec-
ognizes the limits and risks of new technologies, their “dark” sides, and, thus, enables the
assessment of unintended consequences, irresponsible effects and previously undefined
fields of action. Planning, building and operating in Construction with innovative tech-
nologies based on the CDR approach aims for economic, environmental, but most of all
on human, societal benefits requiring assuming responsibility on all levels, not limited to
companies. The publications conclude that by ensuring adequate framework conditions
for CDR, e.g., such as a legal framework that protects values and rights, and ensures
safe data communication, trustworthy human-machine interaction and digital sovereignty
a milestone for the German Construction branch could be reached in the global context.

The results of Publication 5 consist in presenting CDR applied in practice making
full use of the potential of responsible innovation when planning, designing, building,
operating smart buildings and smart cities.

Publication 6 provides an understanding of the relationship between CSR and CDR and
its key developments. The aim is to enable a new approach in Construction to measure
CDR in line with CSR. In addition, key competencies should be made measurable in order
to recognize successfully practiced CDR. After defining CSR, CDR in general and CDR
in Construction, similarities of and differences between CSR and CDR are discussed to
derive a practicable framework for measuring the assumption of CDR taking into account
the latest national and international major standards and guidelines.

The overall dissertation project answers the key question and shows how to design a
CDR framework to support ethical digital innovation in Construction. It offers concrete
practical approaches and shows ways to fully exploit value-based innovations and to cre-
ate trust and new knowledge for a sustainable digital and human transformation in the
Construction Industry. In addition, it inspires a new culture of thinking, a shift in educa-
tion and a focus on people and knowledge, which are central pillars of value creation, the
expansion of intangible assets and socially sustainable ecosystems.

The selected scientific approach is living proof that new research questions can only
be answered through close interdisciplinary interface work and beyond the limits of one’s
own expertise. The innovative approaches derived from this aim to create added value for
the state of the art and practice. For this dissertation, specific visualizations of research
gaps, the applied methodology and evaluations were selected in order to lead transpar-
ently through the individual processing steps of this new research field. The contribution
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of this research to the core knowledge and to the further development of the field is based
on such new insights. It is also shown how and where these are already being imple-
mented in practice. However, the results suggest that this research in Civil Engineering
and Construction Management should be deepened to keep up with the pace of techno-
logical development and innovation in international competition. This approach enables a
comprehensive evaluation, taking into account complex framework conditions. The CDR
approach presented here offers a basis for further studies with the necessary interface-
related processing of ethical questions in the digital age of Construction. The dissertation
answers questions that go beyond the main question, e.g., how the CDR policy frame-
work should be designed to strengthen companies’ willingness to innovate, support ethical
digital innovations in the Construction Industry, improve processes and human work and
make them more efficient. Such framework shows how trust in innovative technologies
can be established and how human rights, democratic rights and values must be protected.

Keywords: Construction - Civil Engineering - Innovation - Digitization - Artificial
Intelligence - Ethics - Values - Corporate Digital Responsibility - CDR - Human
Transformation - Digital Transformation - Building Information Modeling - BIM



Zusammenfassung

Die digitale Transformation in der AEC-Branche (Architektur, Ingenieurwesen and
Bau) verleiht allen Arbeitsabldufen Dynamik, hin zu mehr Effizienz, Produktivitit
und Nachhaltigkeit. Allerdings ist der Einsatz neuer Technologien in der Bauindus-
trie mangels Bewusstseins, Innovationswille und digitaler Infrastruktur begrenzt. Die
Forschung definiert hier ein neues Konzept, das als ,,CDR im Bauwesen 4.0* bezeichnet
wird. Nachhaltigkeit und Effizienz der gebauten Umwelt und Projektablidufe lieBen sich
steigern, wenn es ein differenzierteres Verstindnis fiir die verantwortungsvolle Umset-
zung steigender technischer Machbarkeit gidbe. Ziel der Forschungsarbeit ist es daher,
die Schliisselfaktoren fiir den entscheidenden Weg der digitalen Transformation in der
Baubranche zu verstehen. Hierzu werden wichtige Innovationstreiber untersucht mit dem
Ziel, Unternehmen Orientierung zu bieten bei der Entwicklung ihrer Digitalstrategie und
Rahmenbedingungen von effizienteren Lebenszyklen von Gebiduden und Projektablidufen
zu definieren. Der Druck kommt von verschiedenen Seiten: zunehmender sozialer und
okologischer Druck, Datenkomplexitit und der Mangel an qualifiziertem Personal. Die
Forschung identifiziert die unternehmerisch verantwortungsvolle Digitalisierung als Dreh-
und Angelpunkt, den es mit durchgéingig digitalen Arbeitsabliufen und Know-how zu
unterstiitzen gilt. Unternehmerische Verantwortung besteht in diesem Zusammenhang
unter anderem darin, Wege fiir den verantwortungsvollen Umgang mit datengesteuerten,
smarten Technologien iiber ganzheitliche Lebenszyklen hinweg mit den dazu notwendi-
gen Rahmenbedingungen zu definieren. Die Forschungsarbeit geht auf das Potenzial von
Anpassungen der Lehrpldne und neuen Lehrqualifikationen ein, um die nichste Gener-
ation auf die Bediirfnisse der neuen Herausforderungen im Berufsalltag und denen von
Unternehmen vorzubereiten.

Der zunehmende technologische Fortschritt mit neuen Moglichkeiten, die sich jedoch
auf Menschen, Gesellschaft und Umwelt ganz unterschiedlich auswirken, setzt die,
die solche Innovationen entwickeln und einsetzen unter Druck. Die Ubernahme ethis-
cher sozialer Verantwortung ist aus diesem Grund, zur sinnvollen Anwendung und
damit unbeabsichtigte Folgen beriicksichtigt werden konnen, unerlisslich. Diese Primér-
forschung entwickelt einen umfassenden, transparenten Ansatz fiir verantwortungsvolle

pod



XXii Zusammenfassung

Digitalisierung in Unternehmen (CDR) im Bauwesen. Sie bietet Orientierung bei
der Definition der unternehmerischen Digitalstrategie unter Beriicksichtigung ethischer,
gesellschaftlicher und 6kologischer Aspekte mit dem Ziel, eine widerstandsfahige, agile
bebaute Umwelt zu schaffen. Ein Novum ist die Zuordnung komplexer multidiszi-
plindrer Felder, um ein Verstdndnis fiir die sich gegenseitig bedingenden Schliisselfaktoren
zu erlangen, die fiir den Erfolg bei der Gestaltung nachhaltiger technologischer Inno-
vationen entscheidend sind. Gleichermafen werden erstmals Aspekte untersucht, die
ausschlaggebend sind fiir Unternehmer, um mit menschlichen, gesellschaftlichen, dkol-
ogischen und rechtlichen Auswirkungen verantwortungsvoll umgehen und bewusst zu
erkennen, wo von bisherigen konventionellen Vorgehensweisen auf innovative umgestellt
werden muss. Diese Betrachtungsweise ergibt sich, da Unternehmen neue Wege suchen,
um weiter zu bestehen, wettbewerbsfihig sein und generell nachhaltiger wirtschaften
miissen. Die Untersuchung solcher Aspekte fiihrt zu einer ethischen Positionierung, die
auf dem ganzheitlichen, auf den Menschen ausgerichteten Rahmen fiir wertebasierte
Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz (KI) basiert. Um vollstindige Ergebnisse zu
erhalten, erfordert eine solche Forschung eine ganzheitliche Analyse und kann nicht
isoliert, nur auf die Fachdisziplin Bauwesen, betrachtet werden. Sie basiert auf der Zusam-
menfiihrung von Wissen und Fachwissen mehrerer Disziplinen—iiber AEC hinaus. Die
Forschungsergebnisse liefern neue Literaturquellen fiir die kiinftige wissenschaftliche
Forschung und Vertiefung. Herausgearbeitet werden die Komplexitdt und Vielfalt ethis-
cher, gesellschaftlicher und humaner Aspekte, wie sie eine nachhaltige digitale und
humane Transformation zur Erreichung der UN-Nachhaltigkeitsziele erst ermoglichen.
In dieser Arbeit wird analysiert, inwieweit die Branche ihrer gesellschaftlichen und ethis-
chen Verantwortung nachkommt. Daraus werden Maflnahmen zur Stirkung der globalen
Wettbewerbsfihigkeit und Reputation der Branche abgeleitet. Diese Forschung fiillt damit
eine wissenschaftliche Liicke und definiert ein neues wissenschaftliches Profil zur digi-
talen und menschlichen Transformation im Bauingenieurwesen. Sie wirft die Kernfrage
auf: Wie soll ein Rahmen fiir die digitale Unternehmensverantwortung (CDR) gestaltet
werden, um ethische digitale Innovation im Bauwesen zu unterstiitzen?

Um zu begriinden, warum dieses Projekt als dringender Handlungsbedarf angesehen
wird, lohnt es sich, den Entwicklungsprozess und die einzelnen aufeinander aufbauenden
Schritte nachzuzeichnen. Daraus lassen sich die Schliisselfaktoren und Entwicklungslin-
ien ableiten, die treibende Krifte fiir das Forschungsthema darstellen. Diese Forschung
hilt solche Untersuchungen fiir ldngst Uberfdllig, die vielfiltigen wissenschaftlichen
Anstrengungen zu biindeln, die es bereits in anderen Disziplinen gibt und die die
Mensch-Maschine-Interaktion als Bezugspunkt haben, insbesondere im Umgang mit Dig-
italisierung und KI. Ziel der Forschung in diesem Sinne ist es, in der Bauwirtschaft die
notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Bearbeitung ethischer Fragestellun-
gen und ethischer Beobachtungen dort zu schaffen, wo diese bisher fehlten, ndmlich
von den Grundlagen bis zur Anwendung. Die Forschungsarbeit befasst sich mit Erfol-
gsbeispielen aus der Praxis. Sie stellen Vorbilder dar, helfen Vorurteile abzubauen, das
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Bewusstsein zu schirfen und den Innovationswillen zu stirken. Best Practices sollen digi-
tale Innovationen gesellschaftlich nachhaltig und erfolgreich katalysieren. Die vorliegende
Forschungsarbeit biindelt diese Erkenntnisse aus diesem jungen Forschungsgebiet, um
dessen Grundlagenbildung und Profilierung weiter zu unterstiitzen.

Das Thema konnte nicht ndher am Puls der Zeit sein. Im Zuge technologischer Inno-
vationen wenden sich Menschen zunehmend dem Human-Centered Engineering, der
Sinnsuche und der sinnvollen Gestaltung einer nachhaltigen Mensch-Technik-Interaktion
zu. Und dies insbesondere unter Beriicksichtigung der immer komplexer werden-
den Prozesse, Daten und der Vielfalt der an Bauprojekten beteiligten Personen und
Unternehmen. Dies gilt auch fiir die hier vorgeschlagene, komplexe Problemstellung
und die kontinuierliche Uberpriifung bestehender wissenschaftlicher Methoden, die eine
Grundlage fiir die Entwicklung zukiinftiger Methoden im neuen Kontext des digitalen
Zeitalters bieten. Ein Beispiel ist die hier verwendete Methode, die besonders innova-
tiv ist. Jeder Schritt der vorgeschlagenen Methode—man konnte es als Next Generation
Research Method-Modell bezeichnen—ist eine Folge der Bewertung und der Suche
nach neuen Ansitzen fiir die neuen Herausforderungen und der Erzielung vollstindi-
ger Ergebnisse. Die Suche nach neuen wissenschaftlichen Ansédtzen nimmt zu, um Wege
zu finden, die der Komplexitit der technischen Machbarkeit und die damit verbundene
gesellschaftliche menschliche Verantwortung Rechnung tragen. Der eingesetzte Method-
enmix mit einer strukturierten Literaturanalyse, Internetrecherche, dem Assessment von
Fachdiskussionen und Experteninterviews ermoglicht eine kritische und reflektierte Anal-
yse von Schliisselfaktoren, bewertet das komplexe Handlungsfeld der technologischen
Machbarkeit und leitet daraus notwendige Rahmenbedingungen und Verantwortlichkeiten
ab. Ein solcher Ansatz bietet die Grundlage, insbesondere Grenzen und Trends kri-
tisch zu hinterfragen. Damit kann ein tieferes Verstidndnis fiir die Gesamtkomplexitit der
erfolgskritischen Faktorengewonnen werden.

Fiinf peer-reviewte, wissenschaftliche Fachpublikationen bilden den Kern dieser Dis-
sertationsarbeit und ihre Ergebnisse bauen aufeinander auf. Eine Zusammenfassung von
zwei eigenen Buchveroffentlichungen rundet die sechs Hauptteile dieser Dissertation ab.

Parallel zu dieser Dissertationsarbeit fiihrte die umfangreichere Recherche zur Verof-
fentlichung der beiden Biicher ,,Wertakzente im Bauwesen 4.0“ (deutsche Version) und
,Accents of Added Value in Construction 4.0 (englische Version) in den Jahren 2022 und
2023 — enthalten als Zusammenfassung der Publikation 1 in Kap. 4. Die chinesische Ver-
sion ist in Vorbereitung. Die Biicher leiten einen ethischen Rahmen fiir die Anwendungs-
bereiche von KI und digitalen Methoden ab und definieren die entscheidenden Schliis-
selfaktoren, um einen verantwortungsvollen und nachhaltigen Umgang des Unternehmens
mit KI und Digitalisierung zu gewéihrleisten. Moral und Werteakzente geben Orientierung.
Die in den Biichern getroffenen Einschidtzungen kommen zu dem Schluss, dass der Men-
sch im Mittelpunkt aller technischen Entwicklungen und Fortschritte stehen muss und
dass der Mensch die Richtung vorgeben muss. Mit diesem neuen, ganzheitlichen wis-
senschaftlichen Ansatz legen die Biicher den Grundstein fiir diese Grundvoraussetzung
fiir eine nachhaltige Gestaltung der Mensch-Technik-Gesellschaft durch interdisziplinédre
Zusammenarbeit.
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Publikation 2 besetzt mit dem Konzept der Corporate Digital Responsibility (CDR)
im Bauwesen 4.0 eine neue Nische der wissenschaftlichen Forschung und fiillt diese
aus. Die Definition des politischen Rahmens fiir CDR, die definierten erfolgskritis-
chen Schliisselfaktoren und die Ergebnisse helfen dabei, die sozialen, gesellschaftlichen,
bildungspolitischen und rechtlichen Aspekte der Nachhaltigkeit systematisch zu bew-
erten. Die unerwartet aus Sicht eines Bauingenieurs durchgefiihrten Untersuchungen
erginzen die allgemeine Diskussion von Ethikern, Philosophen und Theologen iiber die
Auswirkungen von Technologien auf Mensch, Gesellschaft und Umwelt. Ein Novum
ist die Zuordnung komplexer multidisziplindrer Felder, um ein Verstindnis fiir die sich
gegenseitig bedingenden Schliisselfaktoren im Unternehmensumfeld im Baugewerbe zu
erlangen. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das vorgeschlagene CDR-Konzept
vielféltige Chancen bietet, die 17 SDGs zu erreichen und als Branche Verantwor-
tung zu iibernehmen. Dies konnte die Branche auf die nichste Ebene der Gestaltung
nachhaltiger Okosysteme bringen, eine weitere Vertiefung dieses neuen fruchtbaren
Forschungsbereichs wird deshalb dringend empfohlen.

Die Ergebnisse der Publikation 3 und 4 gehen auf die praktischen Herausforderun-
gen im Bauwesen ein. Beispiele von Best Practices und Anwendungsfillen sind in zwei
Teile der Veroffentlichungen unterteilt. Diese stellen Katalysatoren digitaler Innovationen
dar, die den Weg zu einem ganzheitlich betrachteten effizienten, produktiven, sicheren und
nachhaltigen Baulebenszyklus ebnen. Beide Verdffentlichungen kommen zu dem Schluss,
dass Vorbilder der Schliissel zur Stirkung des Innovationswillens sind, das Bewusstsein
dafiir schirfen, wie Unternehmen ihre digitalen Unternehmensstrategien bedarfsgerecht
gestalten konnen und dass eine disruptive Denkkultur in der Branche eine Vorausset-
zung fiir die Gestaltung digitaler Innovationen und menschlicher Transformation ist.
Somit sind Best Practices Wegweiser, um Resilienz und Agilitit bei der Bewiltigung
der Transformationsprozesse zu erreichen. Unterschiedliche Expertenperspektiven und die
Ergebnisse sollen Unternehmen, Forscher und Praktiker aller Disziplinen dazu inspiri-
eren, verantwortungsvoll neue innovative Wege einzuschlagen. Publikation 4 erkennt
die Grenzen und Risiken neuer Technologien, ihre ,,dunklen* Seiten und ermdoglicht
so die Einschidtzung unbeabsichtigter Folgen, unverantwortlicher Auswirkungen und
bisher undefinierter Handlungsfelder. Das Planen, Bauen und Betreiben im Bauwesen
mit innovativen Technologien auf Basis des CDR-Ansatzes zielt auf wirtschaftliche,
okologische, vor allem aber auf menschliche und gesellschaftliche Vorteile ab und
erfordert die Ubernahme von Verantwortung auf allen Ebenen, nicht nur auf Unternehmen
begrenzt. Die Verdffentlichungen kommen zu dem Schluss, dass durch die Gewéhrleistung
angemessener Rahmenbedingungen fiir CDR, z. B. ein rechtlicher Rahmen, der Werte
und Rechte schiitzt und eine sichere Datenkommunikation, vertrauenswiirdige Mensch-
Maschine-Interaktion und digitale Souverdnitit gewihrleistet, ein Meilenstein fiir die
deutsche Baubranche im globalen Kontext erreicht werden konnte.

Die Ergebnisse der Veroffentlichung 5 bestehen darin, CDR in der Praxis anzuwen-
den und dabei das Potenzial verantwortungsvoller Innovation bei der Planung, dem
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Entwurf, dem Bau und dem Betrieb intelligenter Gebidude und intelligenter Stidte voll
auszuschopfen.

Veroffentlichung 6 vermittelt ein Verstidndnis der Beziehung zwischen CSR und CDR
und deren zentrale Entwicklungen. Ziel ist es, im Bauwesen einen neuen Ansatz zur
Messung von CDR im Einklang mit CSR zu ermdglichen. Dariiber hinaus sollen Schliis-
selkompetenzen messbar gemacht werden, um erfolgreich praktizierte CDR anzuerken-
nen. Nach der Definition von CSR, CDR im Allgemeinen und CDR im Bauwesen werden
Gemeinsamkeiten von und Unterschiede zwischen CSR und CDR diskutiert, um einen
praktikablen Rahmen zur Messung der Ubernahme von CDR—unter Beriicksichtigung der
neuesten nationalen und internationalen wichtigen Standards und Richtlinien—abzuleiten.

Das gesamte Dissertationsprojekt beantwortet die Schliisselfrage und zeigt, wie ein
CDR-Rahmen zur Unterstiitzung ethischer digitaler Innovationen im Bauwesen entworfen
werden kann. Es bietet konkrete Praxisansitze und zeigt Wege auf, wie wertebasierte
Innovationen voll ausgeschopft und Vertrauen und neues Wissen fiir eine nachhaltige
digitale und menschliche Transformation in der Baubranche geschaffen werden konnen.
Dariiber hinaus inspiriert die Dissertationsarbeit zu einer neuen Denkkultur, einem Wandel
in der Bildung und einer Fokussierung auf Menschen und Wissen, die die zentralen Saulen
der Wertschopfung, des Ausbaus immaterieller Vermogenswerte und sozial nachhaltiger
Okosysteme sind.

Der gewihlte wissenschaftliche Ansatz ist der lebende Beweis dafiir, dass neue
Forschungsfragen nur durch enge interdisziplindre Schnittstellenarbeit und iiber die Gren-
zen der eigenen Expertise hinaus beantwortet werden konnen. Die daraus abgeleiteten
innovativen Ansitze zielen darauf ab, einen Mehrwert fiir den Stand der Technik und
Praxis zu schaffen. Fiir diese Dissertation wurden spezifische Visualisierungen von
Forschungsliicken, die angewandte Methodik und Auswertungen ausgewihlt, um trans-
parent durch die einzelnen Bearbeitungsschritte dieses neuen Forschungsfeldes zu fiihren.
Der Beitrag dieser Forschung zum Kernwissen und zur Weiterentwicklung des Fachge-
biets basiert auf solchen neuen Erkenntnissen. AuBerdem wird gezeigt, wie und wo
diese bereits in der Praxis umgesetzt werden. Die Ergebnisse legen jedoch nahe, dass
diese Forschung im Bauingenieurwesen und im Baumanagement vertieft werden sollte,
um mit der Geschwindigkeit der technologischen Entwicklung und Innovation im inter-
nationalen Wettbewerb Schritt zu halten. Dieser Ansatz ermdglicht eine umfassende
Bewertung unter Beriicksichtigung komplexer Rahmenbedingungen. Der hier vorgestellte
CDR-Ansatz bietet eine Grundlage fiir weiterfithrende Untersuchungen mit der notwendi-
gen schnittstellenbezogenen Bearbeitung ethischer Fragestellungen im digitalen Zeitalter
des Bauens. Die Dissertation beantwortet Fragen, die iiber die Hauptfrage hinausgehen,
nidmlich, wie der CDR-Politikrahmen gestaltet werden sollte, um die Innovationsbere-
itschaft von Unternehmen zu stidrken, ethische digitale Innovationen in der Baubranche zu
unterstiitzen, Prozesse und menschliche Arbeit zu verbessern und effizienter zu gestalten.
Ein solcher Rahmen zeigt, wie Vertrauen in innovative Technologien aufgebaut wer-
den kann und wie Menschenrechte, demokratische Rechte und Werte geschiitzt werden
miissen.
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Introduction

With increasing technical feasibility, multiple responsibilities arise, and the human factor
increasingly moves into the focus of technical innovation. This debate is not new, but the
illumination of such an approach in Civil Engineering is new. It is therefore a very fer-
tile field of research. The normative idea was lost in the 1960s (de Regt 2019) (Hempel
1965). As part of the conflict about whether philosophy of science should provide a
normative assessment or an accurate description of explanatory practice. The logical
empiricists focused on objective norms, while philosophers describe actual explanations
related to pragmatic aspects like “human needs and interests”. In the meantime, it has
established itself again, with an increasing tendency due to the fact that the question of
localization, implementation, control and preservation/preservation of appropriate tech-
nologies and sensible use of Al arises in the specialist disciplines. In the attempt to cope
with the complex challenges, corporate responses such as corporate digital responsibil-
ity (CDR) promise to accelerate answers and to deliver new empirical values. The focus
is on understanding normative ideals that allow for an accurate description of scientific
practice.

Against this background, this research builds a bridge between the three areas of Con-
struction, digitization and Al and Ethics, and establishes a new scientific field that is
presented with the Publication 2. It addresses the main research question “How shall a
framework of corporate digital responsibility (CDR) be designed to support ethical digital
innovation in Construction?” This primary research both analyses potentials of new tech-
nologies such as digital methods and Al, investigates the diverse boundaries that hinder
change and the will to innovate.

This work distinguishes the careful demarcation between machine (artificial) and
human intelligence and elaborates the responsible use of such technologies by discussing
digitization and the impacts of Al in Civil Engineering from an ethical perspective.
Note: An extended version of this discussion with the theoretical background of Technical
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2 1 Introduction

Ethics can be found in the author’s published paper entitled “Corporate digital responsi-
bility (CDR) in construction engineering—ethical guidelines for the application of digital
transformation and artificial intelligence (Al) in user practice” in the Journal SN Applied
Sciences (see Chap. 12, Full List of the Author’s Publications). The research assesses the
long-term effects on significantly increasing the economic, environmental and operational
efficiencies of life cycles of buildings and cities as well as sustainable ecosystems. The
new approaches not only provide orientation for developing and implementing emerging
technologies responsibly, efficiently and in-line with the SDGs but also critically argues
the need for adequate legal frame conditions as to protect human, personal rights, data
sovereignty and common good (Bryson and Theodorou 2019) (Baker-Brunnbauer 2020),
recognizing the unintended consequences of Al. Strengthening diversity and inclusion in
particular requires additional entrepreneurial measures.

The research topic crystallized in 2018 and dealt with new challenges even before there
was any hype in the general discussion of Ethics and Ai since around 2019/2020. In the
context of digital transformation, interest and discussion of digital ethics (Spiekermann,
S., 2023) and the diverse impacts on the Construction branch (Papadonikolaki et al. 2020)
grew steadily and spread depending on the year of publication (Fig. 1.1).

Year of Publication Quantity
2012 21700 Publications on "Ethics" in "Al"
2014 21200
2016 21800 , o
8
2018 22600 S 120
2020 22100 é 100
2022 18000 =
2023 118000 80

60

Quantity

40

20

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2023

Year of Publication
Fig.1.1 Publication increase on “Ethics” in “AI”

Since 2022 publications referring to “CDR” and “Ethics in AI”, in general and not
limited to Construction, significantly increase as both Fig. 1.2 visualize. It was only in
2016/2017 that larger construction companies created new corporate units for Digital Con-
struction CDO under the direction of the Chief Digital Operation. Digital Transformation
and Corporate Development work together with the aim of filling new work profiles and
catalyzing the corporate innovation culture. Technology and human capability depend on
each other. Developing digital solutions for customer needs and tools to explorer ineffi-
cient areas that can be improved by Al require multiple expertise, e.g., human resources,
corporate development, a team of IT experts, engineers and the operational component



1 Introduction 3
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Fig.1.2 Publication increase on “CDR”

that understands and allocates problems, adds practical operational knowledge and enables
solutions.

For some of those interviewed in public administration, the trigger for setting up a new
department in 2020, so in the time of the interviews, was that digitization and Al as a
“cross-cutting issue” influence all areas of life and work so strongly and comprehensively
that a competence center became necessary. The Ministry of Construction called for a
BIM competence center for the federal government and all users. At the same time, the
new department with point of contact serves to network across departments.

In 2017/2018 the Association of German Engineers performed a study on “The
Engineer of the digital transformation” interviewing Professors, students, business rep-
resentatives, executives. The results were frightening, referring to the lack of knowledge,
of open attitude to innovations, of willingness to participate, of being aware of the
importance of influence on engineering education and missing measures. Since then, the
opening of the universities to changes, critical examination of the status quo and the
new requirements, innovations, adjustments to teaching content are conducive to a joint
successful process. Stability, efficiency, productivity and transparency are named as the
drivers by those surveyed. Engineering education has already changed fundamentally: it
has been opened up, e.g., through the modularized design and internationalization.

Only since 2019 has there been a special representative of the German Women’s Asso-
ciation for Digitization, a cross-industry and cross-society umbrella organization of 60
companies. With this new task—with a general inventory—the question of what social
relevance the topic has, how women are positioned in digitization and in the respec-
tive industries, where there is a need for action, in what form and with which solution
approaches can be made. The focus is on education and communication in the digital
space.

Publication 3 and Publication 4 build Part I and II which discuss Best Practices and
are thus complementary to each other. They identify Use Cases with their research and



