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Vorwort

Das Bauwesen unterliegt heute enormen Anforderungen. Immer komplexere Bau-
vorhaben miissen in immer kiirzerer Zeit realisiert werden. Gleichzeitig erzeugt der
starke Wettbewerb in der Branche einen deutlichen Kostendruck. Diesen Anforde-
rungen wird die deutsche Bauindustrie nur durch eine Steigerung der Effizienz bei
der Planung und Abwicklung von Bauvorhaben begegnen konnen. Im Augenblick
muss jedoch konstatiert werden, dass die im Bauwesen erreichte Prozessqualitit,
vor allem hinsichtlich Termintreue und Kostensicherheit, stark hinter der anderer
Branchen, wie beispielsweise der Fahrzeugindustrie, zuriickbleibt.

Die Griinde hierfiir sind vielféltig und liegen zum einen in den schwierigen Rah-
menbedingungen, denen die Bauindustrie unterliegt, darunter die Fertigung von
Unikaten, die Abhédngigkeit von Witterungseinfliissen, die starke Fragmentierung
der Branche und die ausgeprégte Segmentierung entlang der Prozesskette. Zum an-
deren lésst sich aber eine im Vergleich mit anderen Industriezweigen nur sehr ein-
geschriankte Nutzung moderner Informations- und Kommunikationstechnologien
beobachten. Zwar werden fiir spezifische Teilaufgaben bereits ausgereifte Soft-
wareprodukte eingesetzt, vor allem in der Verbesserung des Datenflusses und damit
in der Weiterverwendung bestehender digitaler Daten besteht jedoch erhebliches
Potential fiir eine Effizienz- und Qualititssteigerung im Bauwesen.

Experten und Forscher aus Wissenschaft und Industrie haben sich daher im drei-
jéhrigen Forschungsverbund ,,ForBAU — Digitale Werkzeuge fiir die Bauplanung
und -abwicklung® der Herausforderung gestellt, ein Konzept zur ganzheitlichen
computergestiitzten Abbildung komplexer Bauvorhaben in Form eines digitalen
Baustellenmodells zu entwickeln, welches in jeder Projektphase — von der Planung
iiber die Ausfithrung bis zur Bewirtschaftung — genutzt werden kann.

Gemeinsam mit einer Vielzahl von Unternehmen aus der Bau- und Software-
industrie erarbeiteten sieben Lehrstiihle der Technischen Universitidt Miinchen, der
Universitdt Erlangen-Niirnberg, der Hochschule Regensburg und vom Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrttechnik (DLR) Methoden und Konzepte fiir das
Bauen im 21. Jahrhundert. Dabei galt es, die Vision der Digitalen Baustelle mit
Leben zu erfiillen und die konzeptionelle und technologische Grundlage fiir ihre
Umsetzung zu schaffen. Das ForBAU-Projekt konzentrierte sich dabei auf den Inf-
rastrukturbau, also die Realisierung von Verkehrstrassen und der darin enthaltenen
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Briickenbauwerke. Anhand dieses Baustellentyps konnten die Vorteile einer ganz-
heitlichen, integrierten Abbildung der im Zuge von Planung und Ausfithrung an-
fallenden Daten und ihre vielféltige Nutzung aufgezeigt werden.

Von besonders grofler Bedeutung war der interdisziplindre Charakter des For-
schungsverbunds, der es ermdglichte, die in anderen Industriezweigen gesammel-
ten Erfahrungen bei der Einfiihrung der digitalen Prozesskette zu nutzen und auf die
Spezifika des Bauwesens zu iibertragen.

Das vorliegende Buch fasst die im ForBAU-Projekt erzielten Ergebnisse der
dreijahrigen Forschungsarbeit zusammen. Das erste Kapitel beschreibt den Status
Quo der Planung und Ausfithrung und die damit verbundenen Probleme und Her-
ausforderungen. Darauf aufbauend werden in den Kap. 2 bis 5 die im Rahmen des
ForBAU-Projekts entwickelten Methoden und Technologien zur Umsetzung der Vi-
sion der Digitalen Baustelle vorgestellt. Dazu gehoren die konsequent 3D-gestiitzte
Planung, die Nutzung von Systemen zur zentralen Datenhaltung, die computerge-
stiitzte Simulation des Bauablaufs und die Einfithrung moderner Logistikkonzepte.
Kapitel 6 beschreibt die erfolgreiche Validierung der entwickelten Methoden an-
hand einer ganzen Reihe von Pilotbaustellen.

Dieses Buch und die darin vorgestellten Ergebnisse wurden nur durch die inten-
sive Zusammenarbeit aller Projektpartner ermoglicht. Fiir die stets gute und pro-
duktive Kooperation mdchten wir uns bei allen Partnern herzlich bedanken. Ein
ganz besonderer Dank gilt der Bayerischen Forschungsstiftung, deren grof3ziigige
Forderung das Projekt iiberhaupt erst ermoglicht hat. Die unkomplizierte und part-
nerschaftliche Zusammenarbeit hat uns die Freiheit gegeben, die Vision der Digita-
len Baustelle umzusetzen. Wir danken auch dem Springer-Verlag fiir die angeneh-
me Zusammenarbeit bei der Herausgabe des Buches.

Miinchen Willibald A. Giinthner, André Borrmann
September 2010
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verarbeitung. Dariiber hinaus ist Juli Vorstandsvorsitzender des buildingSMART
e. V. Deutschland.

Alexander Kisselbach, Jahrgang 1967, ist Sales Support Manager bei der Siemens
Industry Software GmbH & Co. KG. Er ist verantwortlich fiir nationale und inter-
nationale Geschéftsansétze, Kunden und Projekte bei denen die Portierung der eta-
blierten Systemldsungen und prozessunterstiitzenden Verfahren aus Automobilbau,
Luftfahrt und dem produzierendem Gewerbe in neue Mérkte im Vordergrund ste-
hen. Vor seiner Tatigkeit bei der UGS, heute Siemens Software Industry GmbH,
war er innerhalb der Dassault AG im Bereich PLM- und Qualitits-Systeme titig.
Kisselbach war unter anderem fiir die Daimler AG, die BMW AG, die MTU Aero
Engines und andere OEMs zusténdig und kommt aus dem Maschinenbau.

Dipl.-Ing. Cornelia Klaubert studierte Maschinenwesen an der Technischen Uni-
versitdt in Miinchen, der Universidad Politécnica in Valencia, Spanien und der
Strathclyde University in Glasgow, Schottland. Seit 2007 ist sie als wissenschaft-
liche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss Logistik der TU
Miinchen beschéftigt. 2008 tibernahm sie die Geschiftsfithrung des Forschungsver-
bunds ForBAU. Thr Forschungsschwerpunkt liegt im Bereich RFID-Einsatz in der
Bauindustrie.

Prof. Dr.-Ing. Markus Konig leitet seit 2009 den Lehrstuhl fiir Informatik im
Bauwesen an der Fakultit fiir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften der Ruhr-
Universitdt Bochum. Er promovierte 2003 am Fachbereich Bauingenieur- und Ver-
messungswesen der Leibniz-Universitdt Hannover. Im Anschluss war er fiinf Jahre
an der Bauhaus-Universitdt Weimar als Juniorprofessor fiir Theoretische Methoden
des Projektmanagements tétig. Seine Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich
der Planung, Simulation und Optimierung von Unikatprozessen, der Kopplung von
heterogenen Fachmodellen sowie in der Entwicklung von Wissensmanagement-
konzepten fiir das Bauwesen.
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Prof. Dr. Michael Krupp studierte Sozialwissenschaften und Betriebswirtschafts-
lehre an der Universitdt Erlangen-Niirnberg, der Universitéit Sevilla und der Fern-
Universitit in Hagen. Von 2002 bis 2010 arbeitete er in der Fraunhofer-Arbeits-
gruppe fiir Supply Chain Services SCS. In dieser Zeit schloss er am Lehrstuhl fiir
Logistik in Niirnberg seine Dissertationsschrift zum Thema ,,Kooperatives Verhal-
ten auf der sozialen Ebene einer Supply Chain“ ab. Seit 2008 leitete er im SCS
die Gruppe Service Engineering und das Lab Geschéftsmodellentwicklung. Seine
Tatigkeitsschwerpunkte waren Prozessgestaltung und Technologieeinsatz zur Op-
timierung von Supply Chain Prozessen und zur Entwicklung neuer logistischer
Dienstleistungen. Seit Oktober 2010 hat er die Professur fiir Allgemeine Betriebs-
wirtschaftslehre, insbesondere Logistik und Supply Chain Management an der
Hochschule Augsburg inne.

Dipl.-Ing. Erhard Lederhofer hat von 1985 bis 1991 Bauingenieurwesen an der
Technischen Universitit Miinchen studiert. Seitdem arbeitet er beim Ingenieurbiiro
Obermeyer Planen + Beraten, seit 2003 als Leiter der Abteilung Verkehrsbauwer-
ke und Briicken. Zu seinen Aufgaben gehort die Projektleitung und Koordinierung
komplexer Ingenieurplanungen und Bauaufgaben im Bereich Verkehrs- und Brii-
ckenbauwerke sowie die Gesamt-, Objekt- und Tragwerksplanung fiir Ingenieur-
bauwerke.

Dr.-Ing. Thomas Liebich studierte Architektur und promovierte 1994 an der Bau-
haus Universitdt Weimar. Er ist Geschéftsfiilhrer der AEC3 Deutschland GmbH,
einer Beratungsfirma, die sich intensiv mit der Einfiihrung von Building Informa-
tion Modeling (BIM) in Unternehmen beschéftigt und sowohl Softwarefirmen als
auch Losungsanbieter und Planungsbiiros, Baufirmen und die 6ffentliche Hand im
In- und Ausland dabei unterstiitzt. Ein wesentlicher Schwerpunkt sind fiir Liebich
offene Verfahren und Schnittstellen, um BIM als Methode zu begreifen und iiber die
Grenzen proprietirer Softwareldsungen hinaus zu nutzen. Dazu engagiert er sich in
Netzwerken wie buildingSMART und ist Leiter des internationalen Entwicklungs-
teams der offenen BIM-Schnittstelle IFC.

Dipl.-Ing. (FH) Jiirgen Mack ist Zentralbereichsleiter bei der Firmengruppe Max
Bogl. Als Projektleiter und Oberbauleiter war er beim Bau von Flughifen, Auto-
bahnen sowie ICE-Hochgeschwindigkeitsstrecken flir die Umsetzung zahlreicher
Grofprojekte verantwortlich. In den letzten Jahren arbeitet er im Infrastrukturbe-
reich an der Entwicklung von praxisgerechten Managementmethoden, um vor al-
lem GroB3bauprojekte durch den Einsatz moderner Hilfsmittel noch effektiver zu
steuern und abzuwickeln.

Dr.-Ing. Frank Neuberg studierte Bauingenieurwesen an der Technischen Univer-
sitdt Miinchen und war seit 1994 als freiberuflicher Bauingenieur im Ingenieurbiiro
Dieter Neuberg im Raum Niirnberg tétig. Die anschlieBende Tatigkeit als Wissen-
schaftlicher Assistent und Forschungsgruppenleiter fiir ,,Produktmodelle & CAD*
am Lehrstuhl fiir Bauinformatik bei Prof. Ernst Rank an der TU Miinchen schloss er
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2004 mit der Promotion ab. Im Januar 2005 wechselte er als Projektleiter 3D in den
Bereich Forschung und Entwicklung der Firmengruppe Max Bogl nach Neumarkt
i. d. Oberpfalz. Seit Anfang 2007 leitet Neuberg dort die Abteilung ,, Technische
IT-Anwendungen® und ist im Zentralbereich Unternehmensentwicklung fiir die
Umsetzung von modellbasierten Prozessen wie z. B. BIM (Building Information
Modeling) oder CAD/CAM-Integrationen mit verantwortlich.

M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Mathias Obergriefler studierte von 2000 bis 2005
Diplom-Bauingenieurwesen mit Vertiefung im konstruktiven Ingenieurbau an der
Fachhochschule Regensburg. Sein Studium ergénzte er von 2005-2007 durch ein
zusitzliches Masterstudium an der Fachhochschule Erfurt und begann Anfang 2008
an der Hochschule Regensburg als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Forschungs-
projekt ForBAU zu arbeiten. Seine Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich der
trassengebunden und parametrisierten 3D Modellierung sowie in der Integration
von geotechnischen Planungsprozessen.

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Pfaff, Jahrgang 1966, ist Partner und Geschiftsfiihrer bei
PPI Informatik, einem auf die Anwendung von Simulationen in Produktion und
Logistik spezialisierten Dienstleister. Nach dem Studium der Fertigungstechnik an
der FH Aalen, wo er bereits erste praktische Erfahrungen in der Anwendung von
Materialflusssimulationen sammelte, arbeitete er als Anwendungsberater beim Her-
steller eines heute filhrenden Simulationswerkzeugs. Mitte 1996 griindete Pfaff zu-
sammen mit zwei Partnern das Unternehmen PPI-Informatik. Er ist dort auf die An-
wendung der Simulation zur Planung und Optimierung von Produktionssystemen
spezialisiert und als Projektleiter fiir die Umsetzung von Prozessoptimierungen und
Integration von IT-Systemen bei Kunden in unterschiedlichen Branchen, z. B. der
Baustoffindustrie, der Mobelproduktion oder Metallveredelung tétig.

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Markus Pfitzner ist seit 2006 fiir die Firmengruppe Max
Bogl im Bereich der strategischen Unternehmensentwicklung titig und beschaftigt
sich mit der Entwicklung und Einfiihrung von neuen 3D-Softwareanwendungen
und Building Information Modeling Methoden im Unternehmen. Wéhrend dieser
Zeit hat er an verschiedenen internationalen sowie nationalen Forschungsprojekten
mitgearbeitet, um die 3D-modellbasierten Methoden weiterzuentwickeln. Dariiber
hinaus engagiert sich Pfitzner in internationalen Initiativen fiir die praktische An-
wendung neuer Prozesse, wie z. B. in der 5D-Initiative, gemeinsam mit anderen
groBen europdischen Baukonzernen. Vorher war er in verschiedenen Funktionen
mit der Optimierung von IT und Geschiftsprozessen in der Bau- und Fabrikplanung
betraut.

Dipl.-Ing.(FH) Dipl.-Inf.(FH) Claus Plank studierte an der Fachhochschule Re-
gensburg Bauingenieurwesen. Nach fiinfjahriger beruflicher Téatigkeit als Vermes-
sungsingenieur bei der Firma Stratebau GmbH nahm er 2003 ein weiteres Studium
zum Diplom-Informatiker an der FH Regensburg auf. Seit 2008 arbeitet Plank an der
Hochschule Regensburg als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Forschungsprojekt
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ForBAU. Sein Schwerpunkt liegt im Bereich moderner Vermessungstechnologien
und in der zugehorigen Schnittstellen- und Softwarelandschaft.

Dr. (Univ. FI) Karin H. Popp studierte an der Universitit Florenz Architektur und
promovierte dort am Lehrstuhl fiir Statik und Festigkeitslehre. Spater war sie u. a.
als Projektleiterin und Baustellenbetreuerin im Hoch-, Tief- und Infrastrukturbau
titig, wobei sie das Management technischer Projektprozesse auf der Baustelle ver-
antwortete. Seit iiber zehn Jahren agiert sie fiir die RIB-Gruppe im Pre-Sales- so-
wie im After-Sales-Bereich und steuert die Implementierung der technischen ERP-
Software bei Vertretern der Baubranche aller Segmente — vom mittelstdndischen
Planungsbiiro bis hin zu den Top-10-Bauunternehmen — der weltweiten Bauwirt-
schaft. Zu ihren Aufgaben gehoren Beratung sowie Aus- und Fortbildung der Mit-
arbeiter mit den RIB-Softwaresystemen.

Dipl.-Ing. (FH) Hanno Posch studierte Bauingenieurwesen an der Fachhochschule
Augsburg. Seit seinem Abschluss im Jahre 2001 arbeitet er fiir die SSF Ingenieure
GmbH in Miinchen als Planer von Ingenieurbauwerken im In- und Ausland. Poschs
Hauptaufgabengebiet ist die Ausfiihrungsplanung und Objektplanung von Straflen-
und Eisenbahnbriicken.

Dr.-Ing. Rupert Reif studierte Maschinenwesen an der Technischen Universitit
Miinchen mit den Schwerpunkten Produktionsmanagement und Systematische
Produktentwicklung. Von 2004 bis 2009 arbeitete er am Lehrstuhl fiir Férdertech-
nik Materialfluss Logistik als wissenschaftlicher Assistent und promovierte 2009
zum Thema , Entwicklung und Evaluierung eines Augmented Reality unterstiitz-
ten Kommissioniersystems®. Seit September 2009 ist er fiir die Safelog GmbH in
Miinchen im Bereich Logistikplanung und Projektmanagement in leitender Posi-
tion tatig.

Dr.-Ing. Stefan Sanladerer, Jahrgang 1977, ist Consultant bei der Siemens Soft-
ware Industry GmbH und beschiftigt sich mit der Einfiihrung des PDM-Systems
Teamcenter sowie allen dafiir erforderlichen Prozessrestrukturierungen und Pro-
zessdesigns. Er promovierte im Jahr 2008 am Lehrstuhl fiir Fordertechnik Material-
fluss Logistik zum Thema ,,IT-gestlitzte Optimierung von Transportprozessen auf
Baustellen” und war an der Konzeption des Forschungsverbundes ForBAU maf3-
geblich beteiligt. In der Zeit von 1996 bis 2003 studierte Sanladerer an der Techni-
schen Universitidt Miinchen Maschinenwesen mit den Fachrichtungen Materialfluss
& Logistik sowie Produktionsmanagement.

Dipl.-Ing. Oliver Schneider studierte Maschinenwesen an der Technischen Uni-
versitdt Miinchen mit den Schwerpunkten Fahrzeugtechnik und Logistik. Seit 2005
war er als wissenschaftliche Hilfskraft, seit 2007 ist er als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss Logistik der Technischen
Universitidt Miinchen tétig. Seine Forschungsschwerpunkte liegen in der Anwen-
dung von RFID in der Logistik, im Speziellen auch in der Baulogistik.
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Dipl.-Ing. Markus Schorr studierte Maschinenwesen an der Friedrich-Alexan-
der-Universitit Erlangen-Niirnberg und der Technischen Universitit Miinchen. Seit
2007 ist er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Férdertechnik Ma-
terialfluss Logistik der Technischen Universitit Miinchen tétig. Im Forschungsver-
bund ForBAU leitet Schorr das Teilprojekt BAUSIM. Sein Forschungsschwerpunkt
liegt im Bereich der Verwaltung von Bauprojektdaten.

Dipl.-Ing. (FH) Wilhelm Schiirkmann studierte Bauingenieurwesen an der FH
Miinster. Seit 2008 ist Schiirkmann als Senior Sales Consultant beim Microsoft
Partner Modus Consult AG und seit 2009 auch bei der BVM GmbH zustindig fiir
den Vertrieb der Bauvision-Losung.

Dipl.-Ing. Sabine Steinert studierte Architektur an der Bauhaus-Universitét in
Weimar. Seit 2004 ist sie im Architekturbiiro Faust Consult, der Tochtergesellschaft
fiir Gesundheitsbau der Obermeyer Planen + Beraten, titig. Seit 2008 betreut sie,
beginnend als Projektleiterin, internationale Grofprojekte im Bereich der Kranken-
hausplanung und wirkt hierbei federfithrend an der Implementierung der BIM-Idee
im Unternehmen. Seit Juli 2010 ist sie als Design Director der Niederlassung in
Abu Dhabi titig.

Dipl.-Ing. Dirk Steinhauer studierte Maschinenbau an der Universitdt Hanno-
ver mit der Fachrichtung Produktionstechnik. Seit 1995 ist er bei der Flensburger
Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG in der Stabsabteilung ,,Entwicklung Ferti-
gungstechnologie* beschiftigt. Dort hat er zunichst an unterschiedlichen Projekten
in den Bereichen Qualititsmanagement und Organisations- bzw. Fertigungsent-
wicklung gearbeitet. Seit 1997 fiihrt Steinhauer die Aktivitdten zur Produktionssi-
mulation und ist sowohl Leiter des Simulationsteams als auch Projektleiter zahlrei-
cher, auch offentlich geférderter Simulationsprojekte. Zusitzlich koordiniert er die
internationale Kooperationsgemeinschaft SimCoMar (Simulation Cooperation in
the Maritime Industries) aus Werften, Universitéten und Forschungseinrichtungen.
Seit 2003 hilt Steinhauer im Rahmen eines Lehrauftrags die Vorlesung Schiffsferti-
gung an der Technischen Universitét Berlin.

Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Stockbauer studierte Bauingenieurwesen an der Fach-
hochschule Regensburg und an der Technischen Universitit Darmstadt. Von 1988
bis 2000 war er als Bauingenieur im technischen Biiro der Firmengruppe KLEBL
titig. Im Anschluss fungierte Stockbauer bis 2003 als Geschéftsfithrer der KLEBL
Baulogistik GmbH. Im Mérz 2003 erfolgte die Berufung als Professor an die Fakul-
tiat Bauingenieurwesen der Hochschule Regensburg im Lehrgebiet Vermessungs-
kunde und Verkehrswegebau.

Dipl.-Ing. Bernhard Strackenbrock studierte an der TFH Berlin Photogrammet-
rie und Vermessung und danach Archiologie an der FU Berlin. Noch wéhrend sei-
ner Studienzeit an der FU Berlin begann er in der Abteilung Photogrammetrie am
Deutschen Bergbaumuseum in Bochum mit dem Bau spezieller Messkameras fiir
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den Nahbereich. In der Zeit von 1980 bis 1990 folgten zahlreiche archidologische
Expeditionen zur photogrammetrischen Vermessung antiker Bauwerke in Europa,
dem vorderem Orient und Afrika. Seit 1991 ist Strackenbrock fiir verschiedene
Firmen freiberuflich im Bereich der Nahbereichsphotogrammetrie und Informatik
titig, woraus ab 2000 eine intensive Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Robo-
tik und Mechatronik des DLR erwachsen ist. Seit nunmehr acht Jahren ist er im
Architekturbiiro illustrated architecture, das auf die Planungsvorbereitung in der
Denkmalpflege spezialisiert ist fiir die Bereiche Laserscanning und Photogramme-
trie verantwortlich.

Dipl.-Ing. Dieter Stumpf, Jahrgang 1943, ist geschiftsfiilhrender Gesellschaf-
ter der SSF Ingenieure GmbH. Er studierte bis 1968 Bauingenieurwesen an der
Technischen Universitdt Miinchen, war dann bis 1972 im Konstruktionsbiiro einer
Miinchner Baufirma im Bereich des damals beginnenden U-Bahnbaus titig. Seit
1972 ist er Geschéftsfiihrer der SSF Ingenieure. Schwerpunkt von SSF ist der Ver-
kehrsinfrastrukturbereich und der konstruktive Ingenieurbau. SSF hat inzwischen
etwa 200 Ingenieure und ist weltweit titig. Stumpf versuchte schon frithzeitig, bei
SSF die gesamte Planung, sowohl die statischen Berechnungen als auch alle kons-
truktiven Aufgaben mit Hilfe von IT zu unterstiitzen. Dies erfolgte zuerst bei der
zeichnerischen Planung in 2D, inzwischen entstehen jedoch auch die statischen Be-
rechnungen ausschlieBlich am 3D-Modell.

Dipl.-Ing. Alaeddin Suleiman studierte Bauingenieurwesen an der Universitit
Aleppo in Syrien und an der Technischen Universitit Miinchen und hat sich in den
Bereichen Baubetrieb und Baukonstruktion vertieft. Seit 2008 arbeitet Suleiman am
Zentrum Geotechnik als wissenschaftliche Hilfskraft und strebt die Promotion an,
deren Thema die 3D Baugrundmodellierung und die Quantifizierung der Unsicher-
heit in Baugrundmodellen ist.

Dipl.-Kfm. Sebastian Uhl studierte Betriebswirtschaftslehre an der Universitit
Erlangen-Niirnberg. Er begann seine Tétigkeit bei der Fraunhofer Arbeitsgruppe
fiir Supply Chain Services SCS im Jahr 2008 als wissenschaftliche Hilfskraft. Seit
2010 finterstiitzt er als freier Mitarbeiter die Fraunhofer SCS im Geschéftsfeld
,»Technologien® in der Gruppe ,,Service Engineering®. Im Rahmen dieser Tatigkeit
beschiftigt er sich schwerpunktméfig mit der Optimierung von Anlieferprozessen
in der Bauwirtschaft.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt, Jahrgang 1953, studierte Bauingenieurwesen
an den Universititen in Braunschweig und Stuttgart und promovierte in Stuttgart
iiber den Erdwiderstand bei zyklischen Verformungen, wozu er teilweise auch in
Karlsruhe und Hannover arbeitete und neben Versuchen im Feld und Labor numeri-
sche Modelle einsetzte. Nach 18 Jahren als geotechnischer Berater und Geschifts-
fithrer der Smoltczyk & Partner GmbH und Mitwirkung an vielen herausfordernden
Grundbauprojekten wurde er 2001 auf den Lehrstuhl fiir Grundbau, Bodenmecha-
nik, Felsmechanik und Tunnelbau an der Technischen Universitdt Miinchen berufen.
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Sein spezielles Interesse betrifft die Baugrund-Bauwerks-Interaktion sowie Verfah-
ren des Spezialtiefbaus. Vogt arbeitet als deutscher Delegierter im Scientific Com-
mittee 7 am EC 7 und an der internationalen Normung im Grundbau mit.

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jorg Weidner studierte Wirtschaftsingenieurwesen an der
Universitit Erlangen-Nirnberg. Seit 2009 unterstiitzt er als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter die Fraunhofer Arbeitsgruppe fiir Supply Chain Services SCS. Weidner
arbeitet dort im Geschiftsfeld ,,Technologien” in der Gruppe ,,Service Enginee-
ring“. Im Rahmen dieser Tatigkeit entwickelt er innovative Losungen fiir speziali-
sierte logistische Prozesse. Weidners derzeitige Schwerpunkte sind Anlieferprozes-
se im Umfeld der Bauwirtschaft und logistische Prozesse entlang der Lebensmittel
Supply Chain.

Dr.-Ing. Uwe Willberg hat nach seinem Studium des Bauingenieurwesens an der
TU Miinchen von 1984 bis 1986 die Ausbildung fiir den hdheren bautechnischen
Verwaltungsdienst in Bayern absolviert. Von 1986 bis 1998 war er als Referent fiir
den Briickeneubau bei der Autobahndirektion Nordbayern beschéftigt. Von 1998 bis
2001 arbeitete er als wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fiir Bau von Land-
verkehrswegen der TU Miinchen bei Prof. Leykauf und promovierte dort 2001.
Von 2001 bis 2003 war er erneut bei der ABD Nordbayern als Sachgebietsleiter fiir
Briickenplanung und Bauwerksunterhaltung titig. Seit September 2003 ist Willberg
Abteilungsleiter fiir den Briicken- und Ingenieurbau bei der ABD Siidbayern.

Dipl.-Ing. Johannes Wimmer studierte Maschinenwesen an der Technischen Uni-
versitdit Miinchen und der Université Laval in Québec, Kanada mit den Schwer-
punkten Logistik und Systematische Produktentwicklung. Von 2005 bis 2008 war
er wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss Logis-
tik, seit 2008 ist er am gleichen Lehrstuhl als wissenschaftlicher Mitarbeiter titig.
Wimmers Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich der Baulogistik und der Ab-
laufsimulation.
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AEC CAD

AR
ArbSchG
ArbStattV
ARGE
ASCII
ASP
ASPRS
AT
AutolD
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BIM
BLM
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CPI
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Zweidimensionaler Plan
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Dreidimensionales Modell
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American Standard Code for Information Interchange
Application Service Provider

American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
Aecrotriangulation

Automatische Identifikation
Betriebssicherheitsverordnung

Building Information Model(ing)

Building Lifecycle Management
Baustellenwirtschaftssystem

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Charged-coupled Device

Car Driven Survey

Construction Process Integration
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Digitales Geldndemodell
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DSNU Dark Signal Non Uniformity

DWG Dateiformat fiir Zeichnungsdateien der Fa. Autodesk

dxf Drawing Interchange Format der Fa. Autodesk

EAN European Article Number

ECAD Electronic CAD

ECM Enterprise Content Management

EDIFACT Electronic Data Interchange for Administration, Commerce
and Transport

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EIS Equipment Information System

EMV Elektromagnetische Vertriaglichkeit

ERP Enterprise Ressource Planning

EUS Entscheidungsunterstiitzungssystem

FM Facility Management

FT-PlaBa Fertigteil-Plattenbalken

GAEB Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen

GeneSim Generisches Daten- und Modellmanagement fiir die schiffbauliche
Produktionssimulation

GIS Geoinformationssystem

GNSS Global Navigation Satellite System

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GUI Graphical User Interface

HF High Frequency

IAI Internationale Allianz fiir Interoperabilitit

IC Integrated Circuits

ID Identifier

IFC Industry Foundation Classes

INS Inertial Navigation System

ISO 9000 Norm fiir Qualitdtsmanagement

IT Informationstechnologie

TuK Information und Kommunikation

JIS Just in Sequence

AT Just in Time

JT Jupiter Tessellation, offenes 3D-Datenformat

KMU Kleinere und mittlere Unternehmen

KPI Key Performance Indicators

K-TLS kinematisch terrestrisches Laserscanning

KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

LANDXML Dateiformat zum Austausch georeferenzierter Objekte
LF Low Frequency

LIDAR Light Detection and Ranging

Imi leistungsmengeninduziert

lmn leistungsmengenneutral

LMS Lebensdauermanagement-System

LV Leistungsverzeichnis
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mBDE
MCAD
ME
MLM
MRP
NBIMS
NFEC
NIST
NLfB
NURBS
OCR
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PDA
PDM
PGM
PIN
PKMS
PKW
PLM
PPM
PPP
PRNU
RADAR
RAS
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RAS-L
RAS-Q
REB
RFID
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RO
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SCEM
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SEP
SimCoMar
SIMoFIT

SLA
SMM7
STEP
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mobile Baudatenerfassung

Mechanical Computer Aided Design

Mengeneinheit

Mobile Lifecycle Manager

Material Requirement Planning

National BIM Standard

Near Field Communication

US-amerikanisches Institut fiir Standards und Technologie
Niederséchsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Non-uniform rational B-splines

Optical Character Recognition

Objektkatalog fiir das Stralen- und Verkehrswesen
Personal Digital Assistant

Produktdatenmanagement

Portable GrayMap

personliche Identifikationsnummer
Projekt-Kommunikations-Management-System
Personenkraftwagen

Product Lifecycle Management

Portable PixMap

Public Private Partnership

Photo Response Non Uniformity

Radio Detection and Ranging

Richtlinien fiir die Anlage von Stra3en

Richtlinien fiir die Anlage von Straflen — Teil: Entwésserung
Richtlinien fiir die Anlage von Stralen — Teil: Linienfithrung
Richtlinien fiir die Anlage von Stralen — Teil: Querschnitt
Regelungen fiir die elektronische Bauabrechnung

Radio Frequency Identification

Farben rot, griin und blau

Read Only

Return On Investment

Roll on Roll off Schiffe

Read Write

Simulationsbasierte Produktionsplanung und -steuerung
Supply Chain Event Management

Supply Chain Management
Schicht-Erfassungs-Programm
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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
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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 Bearbeitungsstédnden, 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 groBle 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



