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Kurzfassung

Die mannigfaltigen Verdnderungen, die im Bauwesen durch die Effekte der Digitali-
sierung hervorgerufen werden, beeinflussen zunehmend auch die Arbeitsprozesse auf Bau-
stellen. Um auf die bereits stattfindenden und v. a. auch zukiinftig vermehrt anstehenden
Modifikationen adédquat reagieren zu kénnen, werden in der vorliegenden Arbeit die viel-
fach interdependenten und haufig sehr komplexen Zusammenhénge, die bei der Errich-
tung von Bauwerken ineinandergreifen, erfasst und analysiert.

Zu Beginn ist der aktuelle Stand zu potenziellen digitalen Arbeits- und Hilfsmitteln auf-
gefiihrt. Auf Grundlage einer erstellten Kategorisierung zu innovativen Werkzeugen fiir
Baustellentatigkeiten wird erortert, wie sich neue und zukunftsweisende Technologien
auf die haufig rein handwerklichen Vorgédnge auswirken. So treten aufgrund vielfaltiger
Implementierungen nicht nur Verdnderungen im Rahmen losgeloster Arbeitshandlungen
auf, es finden v. a. auch Umgestaltungen bekannter Abldufe, Anpassungen konventio-
neller Rollenbilder oder Neuausrichtungen bestehender Kommunikationsformen statt. Im
Zuge der Analyse konnte festgehalten werden, dass insbesondere die Methode BIM einen
grofen Einfluss auf die vorhandenen, meist analogen Informatisierungsprozesse ausiibt.

Die Einbindung innovativer Technologien ruft im Zuge der Digitalisierung ebenfalls
immer stirker zunehmende Mensch-Maschine-Interaktionen hervor, die es in Analysen
zu Einfliissen neuartiger Arbeits- und Hilfsmittel, z. B. in Form von Augmented Reality-
Anwendungen oder durch wachsende Robotereinbindungen, stets zu beriicksichtigen
gilt. Gerade im Bauwesen sind neben verschiedenen baustellenspezifischen Faktoren, wie
Wetterabhéngigkeit oder Schmutzbelastungen, insbesondere auch die nicht repetitiven
Arbeitstatigkeiten vor Ort in den Fokus zu riicken. Unter Beriicksichtigung vielfaltiger
brancheninhérenter Aspekte konnte gezeigt werden, dass viele Vorgidnge im Bauhand-
werk nur bedingt substituier- bzw. automatisierbar sind.

Da im Bauwesen viele kleine und mittelstandische Unternehmen zu finden sind, stellt
sich iiber die anstehenden Veranderungen hinaus, die Frage, welche digitalen Werkzeuge
auf Baustellen aktuell genutzt werden bzw. wie intensiv diese bereits Einsatz finden. Auf-
bauend auf der These, dass sich die Digitalisierung in den meisten Bauunternehmen erst
am Anfang befindet, ist mithilfe einer Online-Umfrage der aktuelle Stand zur Nutzung
innovativer Technologien auf Baustellen festgehalten worden. Die Erhebung hat gezeigt,
dass bisher nur wenige Betriebe innovative Technologien wiahrend der Bauausfithrung
einsetzen.

Neben der Darstellung der zukiinftig relevanten Arbeits- und Hilfsmittel liefert die vor-
liegende Arbeit insbesondere Erkenntnisse zum moglichen Einsatz digitaler Technologien
auf Baustellen, zu mafigebenden Informatisierungsprozessen infolge BIM sowie darauf
aufbauend explizite Vorgaben fiir Ausbildungsinhalte und mégliche Losungsansitze fiir
Lehrkonzepte in beruflichen Ausbildungen.



Abstract

The various changes in the construction industry caused by the effects of digitalization
are increasingly influencing work processes on construction sites. In order to be able to
respond to the modifications that are already taking place and, in particular, to those
that will be increasingly necessary in the future, this study has recorded and analyzed
the often interdependent and usual very complex relationships that intertwine during
the construction of buildings.

At the beginning the current status of potential digital tools and instruments is listed.
Based on a categorization of innovative technologies for construction site activities, it
is discussed how new and future-oriented technologies affect the often purely manual
processes. Thus, due to manifold implementations, not only changes occur in the con-
text of detached work activities. Traditional processes are redesigned, conventional role
models are changed or existing forms of communication are reorientated. In the course of
the analysis, it has been identified that the BIM method in particular exerts a major in-
fluence on the existing, mostly analogous informatization processes on construction sites.

In the course of digitalization, the integration of innovative technologies also leads to
an increasing number of human-machine interactions, which must always be taken into
account in analyses of new types of tools and instruments, e.g. in the form of augmented
reality applications or due to growing robot integrations. Especially in the construction
industry, in addition to various site-specific factors, such as weather or dirt, non repe-
titive work activities on site must also be brought into focus. Taking into account a
variety of aspects inherent to the industry, it has been shown that many processes on
construction sites can not be substituted or automated.

As there are many small and medium-sized companies in the building industry, the ques-
tion arises which digital tools and instruments are currently used on construction sites
and how intensively they are already being used. Based on the assumption that most
construction companies are using digital tools very little, an online survey was created to
determine the current status of the use of innovative technologies on construction sites.
The survey has shown that only a few companies have so far used innovative technologies
within construction projects.

In addition to the presentation of tools and instruments that will be relevant in the
future, this study provides insights about the possible use of digital technologies on
construction sites, on the essential processes of informations due to BIM, and also explicit
specifications for educational concepts.



Inhaltsverzeichnis

Abbildungs-, Tabellen und Abkiirzungsverzeichnis . . . . . .. ... .. .. ..

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage, Problemstellung und Zielsetzung . . . . . . . ... ... ..
1.2 Ubersicht zum methodischen Vorgehen . . . . . . ... .. ... ......
1.3 Aufbau und Inhalte des Dokuments . . . . . . . . ... ... ... ... ...

2 Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfiihrung

2.1  Der Begriff der Digitalisierung im Bezug auf das Forschungsvorhaben . . .

2.2  Expansion der Digitalisierung im Bauwesen . . . . . . . . ... ... ...

2.3 Building Information Modeling in der Bauausfithrung . . . . .. ... ..
2.3.1 Definition und Zielsetzung von Building Information Modeling
2.3.2  Aktueller Stand zur Implementierung von BIM in Deutschland . .
2.3.3 Verortung von Baustellenarbeitsprozessen in BIM . . . . . . .. ..

2.4 Digitale Neuentwicklungen fiir die Bavausfihrung . . . . . . . .. ... ..
2.4.1 Mobile Endgerite und Wearable Computing . . . . . . ... .. ..
2.4.2 Computergenerierte Realitdten: Nutzung von AR auf Baustellen
2.4.3 Digitale Datenerfassung: Laserscanning und Sensor-Technologien .
2.4.4  Auto-ID-Techniken: Kennzeichnung von Bauteilen durch RFID . .
2.4.5 Additive Fertigung und 3D-Beton-Druck . . . . . .. .. ... ...
2.4.6 Baurobotik und Drohneneinsatz auf Baustellen . . . . . . ... ..

3 Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

3.1 Relevante Einfliisse der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse . . .
3.1.1 Verdnderungen der Bauausfithrung infolge Digitalisierung . . . . .
3.1.2  Vor- und Nachteile der Digitalisierung fiir die Bauausfithrung . . .
3.1.3 Digitalisierung in kleinen und mittelstdndischen Bauunternehmen .

3.2 Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Baustellentétigkeiten . . . . . .
3.2.1 Einordnung und Definitionen relevanter Begriffe . . . ... .. ..
3.2.2  Ubergeordnete Substituierbarkeitsaspekte fiir Arbeitstéitigkeiten
3.2.3 Substituierbarkeitspotenziale in Deutschland . . . . . . ... ...
3.2.4 Automatisierungswahrscheinlichkeiten im Bauhandwerk . . . . ..

3.3 Soziotechnischer Wandel von Baustellen infolge Digitalisierung . . . . . .
3.3.1 Betrachtung von Baustellen als soziotechnische Systeme . . . . . .
3.3.2 Mensch-Maschine-Interaktionen auf Baustellen . . . . .. ... ..
3.3.3 Baustellen als Cyberphysische Systeme . . . . . . .. .. ... ...

3.4 Effekte der Digitalisierung auf baustellenspezifische Besonderheiten . . . .



Inhaltsverzeichnis

4 Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse auf Baustellen 144
4.1 Informatisierung und Wissensmanagement auf Baustellen . . . . .. . .. 144
4.2  Kommunikationsvorgéinge auf Baustellen . . . . . . .. ... ... ... .. 159
4.3  Ubersicht zur Verwendung digitaler Technologien auf Baustellen . . . . . 166
4.4 Ubersicht zur Struktur des Bauwesens in Deutschland . . . . .. ... .. 171

5 Online-Umfrage zur Verwendung digitaler Gerate auf Baustellen 175
5.1 Methodisches Konzept zur Online-Umfrage . . .. .. ... ... ... .. 175
5.2 Fragebogendesign: Entwicklung der Online-Umfrage . . . .. ... .. .. 185
5.3 Pretest-Analyse und Beschreibung der durchgefithrten Umfrage . . . . . . 193
5.4 Auswertung und Interpretation der Online-Umfrage . .. ... ... ... 196

6 Diskussion und Fazit 206
6.1 Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse . . . ... ... ... .. 206
6.2 Ubergeordnetes Fazit des Forschungsvorhabens . . . ... ... ... ... 213
6.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf . . . . . ... ... ... .. ... 233

Literaturverzeichnis 238

Anhang |
Pretest der Online-Umfrage . . . . . . . . . .. . ... .. .. ... ... 1
Anmerkungen zum Pretest . . . . . . .. ... L v
Fragebogen der Online-Umfrage . . . . . . . . . . . ... .. .. ... ...... A%
Ablauf der Handwerkersuche und Kontaktaufnahme . . .. ... .. .. .. .. X
Anschreiben zur Online-Umfrage . . . . . . .. ... ... ... ... .... X
Zusammenfassung zu den kontaktierten Unternehmen . . . . . . . . . ... .. X1
Daten zur Online-Umfrage . . . . . . . . . . ... ... o XII
Zusétzliche Angaben zur Informatisierung . . . . . . . ... ... X1V

II



Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
0.7
5.8

Ubergeordnete Beziehungen zwischen Zielen und Werten . . . . . . . . . . 8
Lebenszyklus eines Bauwerks . . . . . . .. .. L 000 27
Vorverlagerung von Planungs- und Entscheidungsprozessen . . . . . . .. 28
Ubersicht Auto-ID-Systeme . . . . . . . . ... .. .. ... .. ...... 58
Korperliche Entlastung nach Ausbildungsniveau . . . . . . . ... ... .. 92
Reduzierte Anforderungen nach Ausbildungsniveau . . . . . . ... . ... 93
Treibende Faktoren technologisch bedingter Arbeitslosigkeit . . . . . . . . 102
Substituierbarkeitspotenzial nach Berufssegmenten . . . . . . . .. .. .. 109
Automatisierungswahrscheinlichkeiten verschiedener Berufssegmente . . . 110
Substituierbarkeitspotenzial nach Anforderungsniveau . . .. ... .. .. 111
Automatisierungspotenzial nach Tétigkeiten . . . . . . . . ... ... ... 112
Substituierbarkeitspotenziale nach Anforderungsniveau von Bau- und Aus-

bauberufen . . . . .. .. L 115
Formen von Informationen im Bauwesen . . . . . . ... ... ... .... 146
Vereinfachte Darstellung der Zunahme an Informationen von der Idee bis

zur Fertigstellung eines Bauwerks . . . . . . .. .. .. o000 148
Eindruck einer Informationsflut nach Ausbildungsniveau . . . . . . . . .. 149
Wissensmanagement . . . . . . . ... Lo o oo 150
Verdnderung der Relevanz der Wissensmanagement-Gestaltungsfelder . . 152
Wissensmanagement und Building Information Modeling . . . . . . . . .. 154
Kategorien des Wissensmanagements in Bezug auf BIM . . . . . .. . .. 157
Gegeniiberstellung traditioneller und BIM-basierter Informationsdichten . 158
Einsatz digitaler Werkzeuge im Bauwesen . . . . . . . ... ... .. ... 169
Téatige Personen im Bauhauptgewerbe 2016 . . . . . . ... ... .. ... 173
Konzept zur Online-Umfrage . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 176
Grundgesamtheit und Stichprobe im Rahmen der Online-Umfrage . . . . 183
Ubersicht iiber die Anzahl der Beschéftigen auf Baustellen . . . . . . . . . 197
Informatisierungsprozesse auf Baustellen . . . . . . .. ... ... ... .. 198
Kommunikationsprozesse wéahrend der Bauausfithrung . . . . . . .. . .. 199
Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel . . . . . . . ... ... ... 200
Nutzungshéaufigkeit mobiler Endgerédte auf Baustellen. . . . . . . .. . .. 201
Mogliche Anschaffungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel . . . . . . . .. 202

111



Tabellenverzeichnis

3.1

3.2

3.3

4.1
4.2

6.1

6.2

6.3

Allgemeine und auf Baustellen bezogenen Beispiele von Routine- und

Nicht-Routine-Tasks . . . . . . . . . . .. . . . . . . ... . . ... ... 116
Substituierbarkeitspotenziale nach Berufshauptgruppen und Anforderungs-
MIVEAW . . v v v v v e i e e e e e e e e 118

Automatisierungswahrscheinlichkeiten ausgewéhlter Berufe des Bauwesens 119

Handwerksunternehmen im Bauhauptgewerbe 2017 . . . . . . .. .. . .. 172
Maurer- und Betonbauunternehmen im Bauhauptgewerbe 2015 . . . . . . 174

Ausbildungsinhalte des Berufsbildes Maurer/-in nach den Rahmenlehr-

pldnen fiir die Berufsausbildung in der Bauwirtschaft . . . . . . . . . . .. 223
Ausbildungsinhalte des Berufsbildes Stahlbetonbauer/-in nach den Rahmen-

lehrpléanen fir die Berufsausbildung in der Bauwirtschaft . . . . . . . . .. 224
Ausbildungsinhalte fiir Baufacharbeiter/-innen infolge BIM . . . . . . .. 226

v



Abkiirzungsverzeichnis

AlA
AIST
AR
BAP
BCF
BIBB
BIM
BMVBS
BMVI
bsDD
CAD
CDE
CaGl
CPS
DWG
DXF
GPR
GPS
IAB
IDM
IFC
luK
Lidar
LOD
LOI
MMI
MIT
MVD
OCR
PDF
PSA
TUHH
UAV
VDI
VR
ZLL

Auftraggeberinformationsanforderungen
Institute of Advanced Industrial Science and Technology
Augmented Reality

BIM-Abwicklungsplan

BIM Collaboration Format

Bundesinstitut fiir Berufsbildung

Building Information Modeling
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau u. Stadtentwicklung
Bundesministerium fiir Verkehr u. digitale Infrastruktur
Building Smart Data Dictionary

Computer Aided Design

Common Data Environment

Computer Generated Images

Cyberphysical System, Cyberphysisches System
Drawing (CAD-Datenaustauschformat)
Drawing Exchange Format

Ground Penetrating Radar

Global Positioning System

Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
Information Delivery Manual

Industry Foundation Classes

Informations- und Kommunikationstechnologien
Light Detection and Ranging

Level of Detail

Level of Information
Mensch-Maschine-Interaktion /-en
Massachusetts Institute of Technology

Model View Definition

Optical Character Recognition

Portable Document Format

Personliche Schutzausriistung

Technische Universitdat Hamburg

Unmanned Aerial Vehicles

Verein Deutscher Ingenieure

Virtual Reality

Zentrum fir Lehre und Lernen



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage, Problemstellung und Zielsetzung

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf das Bauwesen rufen vermehrt notwendige
Modifikationen hervor, die zunehmend auch bei Prozessen auf Baustellen beriicksichtigt
werden miissen. Die wesentlichen Verdinderungen beruhen dabei nicht nur allein auf den
immer stiarker zunehmenden Implementierungen innovativer Arbeitsmittel und Geréte
bzw. den damit einhergehenden neuen und ohnehin schon vielfaltigen Herausforderungen
vor Ort, sie wirken sich auch auf meist traditionelle und héufig sehr komplexe Arbeits-
prozesse sowie insbesondere auf die branchenspezifischen Besonderheiten des Bauwesens
aus. Notwendige Anpassungen gehen daher stets mit umfangreichen und wechselseitigen
Beziehungen oder sogar mit schwer 16sbaren und stellenweise sehr spezifischen Heraus-
forderungen einher. Im Rahmen moglicher Losungsansétze ist es demnach erforderlich,
mafigebliche Kernaspekte der ausschlaggebenden Verdnderungen zu erfassen, sie fest-
zuhalten und weiterfithrend zu untersuchen. Vielfach sind wesentliche Ansétze jedoch
aufgrund der erst am Anfang stehenden Digitalisierungsprozesse auf Baustellen noch
nicht bekannt und daher in den meisten Fallen auch noch nicht vollumfanglich analy-
sierbar.

Um dennoch den bereits vorhandenen und immer wichtiger werdenden Handlungsbedarf
im Hinblick auf die zunehmenden Einbindungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel sowie
die damit zusammenhéngenden potenziellen Verdnderungen aufzuzeigen, wird nach-
folgend anhand {ibergeordneter Phinomene dargestellt, welche wesentlichen Aspekte als
Ausléser angesehen werden kénnen und welche genaueren Untersuchungen durch die
damit einhergehenden Modifikationen in Betracht zu ziehen sind. Aufbauend auf einer
einleitenden und bereichsiibergreifenden Darstellung werden ebenfalls baubranchenspezi-
fische Gegebenheiten aufgefithrt, die als Grundlage fir die eigentlichen Inhalte des vor-
liegenden Forschungsvorhabens — und damit auch fir die vier am Ende des Abschnitts
verorteten Kernthesen — angesehen werden koénnen.

Permanente und bereichsiibergreifende Neuentwicklungen digitaler Technologien

In fast allen Bereichen des menschlichen Lebens werden die anstehenden Verdnder-
ungen infolge Digitalisierung in erster Linie durch die stetig zunehmenden Einbindungen
technologischer Neuentwicklungen hervorgerufen. Die héufig von analogen bzw. her-
kommlichen Arbeitsmitteln (z. B. Papier, Stift, Lineal, Hammer) zu unterscheidenden
digitalen Geréate und Medien (z. B. Smartphones, Datenbrillen, 3D-Drucker) konnen dies-
beziiglich als die eigentlichen , Treiber der Digitalisierung” (Glock 2018, S. 615) ange-
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sehen werden (vgl. dazu auch Bullinger & Schmidt 2002, S. 45). Eine permanente Weiter-
entwicklung entsprechender Technologien fiihrt im Rahmen zunehmender Einbindungen
ebenfalls zu immer stirker verbreiteten und héufig bereits durch IuK-Systeme ver-
kniipften mannigfaltigen Anwendungen.! Infolge weiterer Verzahnungen dieser Entwick-
lungen — oft in Kombination mit bisher eher analogen Arbeitsprozessen — stehen viele
Kernbereiche der breitgefacherten Berufs- und Arbeitswelten durch eben diesen techno-
logischen Wandel vor massiven Anderungen (vgl. Méller 2015, S. 7; Schulz 2015, S. 17;
Rammert 2016, S. 14; Bauer 2018, S. 1; Dengler & Matthes 2018, S. 9). Durch die
Nutzung verschiedener digitaler Arbeitsgerite sind demnach diverse Herausforderungen
und Probleme — insbesondere auch im Hinblick auf Kommunikationsvorginge zwischen
Menschen und Maschinen — in den Fokus zu riicken.

Signifikante Veranderungen der Berufs- und Arbeitswelt

Bereits 1963 schrieb Jean Fourastié, dass der technische Fortschritt ,unaufhoérlich die
Art der beruflichen Tétigkeiten® (Fourastié 1963, S. 388) verandert. Betrachtet man die
aktuellen Umbriiche der Arbeitswelt infolge Digitalisierung, so werden genau diese Ver-
anderungsprozesse in diversen Veroffentlichungen stellenweise als ,,fundamental® (Brzeski
& Burk 2015, S. 3) oder als ,revolutiondr” (Bahlau & Klemt-Albert 2018, S. 286)
bezeichnet (vgl. dazu auch Wolter et al. 2015, S. 10). Der mit der Implementierung
digitaler Arbeitsmittel einhergehende aktuelle Wandel von Berufs- und Arbeitswelten
wird dabei insbesondere durch drei Faktoren charakterisiert: durch technologische Inno-
vationen (s. o.), durch die Zunahme leistungsfahiger Informations- und Kommunika-
tionstechnologien und durch die damit verbundenen neuen Arbeitssysteme (vgl. Bull-
inger & Schmidt 2002, S. 43-44). Alle drei Aspekte erfordern eine intensive und mit
vielen Faktoren verbundene Auseinandersetzung in nahezu allen Arbeits- und Berufs-
feldern.? Auch wenn wissenschaftliche Analysen der jeweiligen Herausforderungen noch
in ihren Anfiangen stecken (vgl. Jokovic & Stockinger 2016, S. 49), ist fiir viele Autorinnen
und Autoren unbestritten, dass die mit der fortschreitenden Digitalisierung verbundenen
Kommunikations- und Informatisierungsprozesse weitreichende Auswirkungen und Ver-
anderungen in den Berufs- und Arbeitswelten mit sich bringen werden (vgl. Dengler &
Matthes 2015a, S. 6; Arnold et al. 2015, S. 23; Jokovic & Stockinger 2016, S. 49; Land-
mann & Heumann 2016, S. 51; Vogler-Ludwig et al. 2016, S. 11; BMBF 2017, o. S.;
Kruppe et al. 2017, S. 5; Glock 2018, S. 614).

Neben diesen direkten und weitreichenden Modifikationen infolge Digitalisierung gehen
ebenfalls bereichsiibergreifende Intensivierungen und Verdichtungen von Arbeit einher
(vgl. Arnold et al. 2015, S. 23; Rump 2018, S. 122), die im Zuge der vielfdltigen und
komplexen Prozesse weitere Untersuchungen, z. B. zu neu ausgerichteten Arbeitsab-
ldufen, zu erhéhten subjektbezogenen Anforderungen und zu damit zusammenhéngenden

nformations- und Kommunikations-Systeme bzw. Technologien (IuK) werden mit Bezug zu Bau-
stellenarbeitsprozessen in Abschnitt 3.3 behandelt.

2Die fiir Baustellen relevanten Technologien werden in Abschnitt 2.4 aufgefiihrt. Hervorgerufene
Anderungen infolge digitaler Arbeitsmittel werden in Kapitel 3 und Kapitel 4 thematisiert.
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mannigfaltigen Kompetenzen und Qualifikationen fiir die Ausfithrung von Berufs- und
Arbeitstatigkeiten, notwendig machen (vgl. Bullinger & Schmidt 2002, S. 36; Wolter
et al., S. 63; Krabel 2017, S. 99; Scheer & Wacher 2018, S. 85). Innerhalb eines mit den
verschiedenen Komponenten verbundenen , beschleunigten Strukturwandels* (Gensicke
et al. 2016, S. 11) miissen insbesondere Aspekte der Informationstechnologie (IT), der
Vernetzung, der Virtualitdt und auch den damit zusammenhéngenden Mobilitdten und
Flexibilitdten von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern stark in den Vordergrund gertickt
werden (vgl. Daheim & Wintermann 2016, S. 10; Krabel 2017, S. 99; Bauer 2018, S. 13).

Uber arbeitsprozessbedingte Faktoren hinaus, sind ebenfalls die intensiv mit Bildungs-
aspekten verkniipften Phédnomene im Wandel von Arbeitswelten zu analysieren (vgl.
BMBF 2017, o. S.; Kruppe et al. 2017, S. 5). So werden fiir die antizipierten komplexeren
und auch anspruchsvolleren Tétigkeiten zukiinftig insbesondere prozessbezogene kog-
nitive Fahigkeiten immer relevanter (vgl. Krabel 2017, S. 99). Auch eigenstindiges
Handeln, Selbstorganisation und Abstraktionsfahigkeit spielen unabhéngig von Beruf
und Branche eine zunehmend grofiere Rolle (vgl. Wolter et al. 2015, S. 14). Der mit all
diesen Anderungen einhergehende Qualifikationsbedarf stellt nicht nur im Hinblick auf
die Sicherung einer Fachkréftebasis zentrale Herausforderungen im Bereich der Berufs-
und Arbeitswelten dar (vgl. BIBB 2017, S. 10; Krabel 2017, S. 102), er fithrt durch
die Implementierung der standig weiterentwickelten Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen ,,ihrerseits zu weitreichenden, teils disruptiven Verdnderungen in nahezu allen
Branchen“ (Bauer 2018, S. 2). Im Hinblick auf notwendige Inhalte in der beruflichen
Bildung stellen sich somit {ibergeordnet Fragen nach neuen Konzepten und Wegen der
Aus- und Weiterbildung. Um weiterhin tiber entsprechend qualifiziertes Personal zu ver-
fiigen — das auch in Zukunft neue Technologien bedienen und warten kann (vgl. Dengler
et al. 2018, S. 8) — ist es demnach wichtig, sich intensiv mit der Thematik der zu ver-
mittelnden Inhalte im Rahmen der beruflichen Aus- und Weiterbildungen auseinander-
zusetzen.

Komplexe Aufgaben und Prozesse im Bauwesen

Betrachtet man Arbeitsprozesse im Bauwesen, so miissen fiir moégliche Einbindungen
digitaler Arbeits- und Hilfsmittel innerhalb iiberwiegend konventioneller Abldufe beson-
dere Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden.? So sind bei der Errichtung von Bau-
werken bspw. stets Aspekte der Witterung, der Baulogistik oder der Gewerkeschnitt-
stellen in die hdufig sehr heterogenen Abldufe einzubeziehen. Auch durch die in vielen
Féllen eng angelegten Zeitpline und dem daraus resultierenden Termin- und Kosten-
druck werden die ohnehin schon sehr komplexen Prozessabldufe zusétzlich verschérft
(vgl. Kohlbecker 2013, S. 9; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1430; Saidi et al. 2016,
S. 1515; Schonbeck 2016, S. 285; Silbe 2017, S. 11).

3 Aspekte der Digitalisierung in Bezug zu den Besonderheiten des Bauwesens werden in Abschnitt 3.4
behandelt.
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Neben diesen bereits vorhandenen bracheninhérenten Gegebenheiten kommen durch die
Digitalisierung nun weitere und bisher kaum abschéatzbare Aspekte hinzu, welche die oft
nicht repetitiven Vorgéinge und Abldufe im Bauwesen noch umfangreicher und stellen-
weise auch viel komplexer machen werden. Einen groflen Anteil an den bevorstehenden
Verdnderungen hat insbesondere die Implementierung der Methode des Building Infor-
mation Modeling (BIM).* Mithilfe eines dreidimensionalen Gebiudemodells werden im
Rahmen einer zentral ausgerichteten bzw. modellorientierten Kommunikationsform die
Interaktionen aller Beteiligten nachhaltig transformiert. BIM leitet durch eine element-
orientierte Betrachtungsweise einen ,,Paradigmenwechsel“ (Hausknecht & Liebich 2016,
S. 33) bzw. einen umfassenden Wandel der bisherigen konventionellen Arbeitstechniken
und Arbeitsweisen im Bauwesen ein (vgl. Borrmann et al. 2015, S. V). Neben einer damit
bevorstehenden Umstellung der Arbeitsprozesse auf digitale 3D-Modelle, sind es v. a.
auch neue Berufsbilder und Rollen innerhalb der Bauwirtschaft, die im Zuge der Ein-
bindung dieser Methode angepasst werden miissen (vgl. Wieselhuber 2018, S. 3). Eine
Neustrukturierung des Bauwesens stellt diesbeziiglich eine grofie Herausforderung dar
(Hafner & Berlack 2018, S. 56).

Deutliche Verdnderungen ergeben sich auch fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen
der Baubranche. So kristallisiert sich trotz zunehmender Komplexitét ein enormes Poten-
zial an Moglichkeiten nicht nur fir groe Baukonzerne heraus (vgl. Jokovic & Stockinger
2016, S. 49). Beispielsweise konnen auch kleinere Baufirmen zukiinftig mithilfe neuer
Informations- und Kommunikationstechnologien ihre Dienstleistungen ebenfalls zeitge-
méB planen und ausfithren (vgl. Berbig et al. 2003, S. 2). Auch die mit dem Riickgang
von Auszubildenden im Handwerk bestehenden Probleme des bereits vorhandenen Fach-
kraftemangels kénnen und sollten ebenfalls bei den Betrachtungen innerhalb eines digi-
talen Wandels beriicksichtigt werden (vgl. BIBB 2017, S. 9; Buddenbohm 2019, S. 324).

Handlungsbedarf im Bauwesen infolge Digitalisierung

Das Bauwesen gehorte 2016 mit 2,5 Mio. Erwerbstétigen zu den stark besetzten Berufs-
feldern in Deutschland (vgl. Mai & Schwahn 2017, S. 10).° Bezogen auf das Bundesgebiet
handelt es sich bei der Anzahl von Berufstatigen um 5,6 % der Beschaftigen. Die mit der
Baubranche verkniipften Investitionen lagen im selben Jahr bei insgesamt 309 Milliarden
Euro, wobei 33 % dem Bauhauptgewerbe zugerechnet werden konnen. Nicht nur, dass
das Bauvolumen in den letzten fiinf Jahren kontinuierlich angestiegen ist, auch im Hin-
blick auf anstehende Grofiprojekte ist in der Branche in den kommenden Jahren mit einer
erheblichen Kapazititsauslastung zu rechnen (vgl. BAW 2019, S. 27-28 und S. 33). Hinzu
kommt, dass viele Prozesse auf Baustellen sehr arbeits- und zeitintensiv sind, z. B. das
Mauern kleinformatiger Steine oder das Herstellen objektspezifischer Schalungen (vgl.
Schach et al. 2017, S. 355). Auch aus 6konomischer Sicht sollte der Bauindustrie im
Hinblick auf Digitalisierungsprozesse eine hohe Relevanz zugeschrieben werden.

4Die Methode BIM wird in Abschnitt 2.3 ausfiihrlich behandelt.
5Zum Vergleich: Das Berufsfeld Kaufmdnnische Biiroberufe war 2008 mit iiber 3 Mio. Erwerbstétigen
(9,2 %) am stiarksten besetzt (vgl. Tiemann et al. 2008, S. 16).
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Im Hinblick auf die bereits stattfindende Digitalisierung gehért die Baubranche im
Vergleich zu anderen Industriezweigen zwar zu den Nachziiglern (vgl. Oesterreich &
Teuteberg 2016, S. 1440), sie steht aber — wie andere produzierende Bereiche auch
— vor tiefgreifenden und nicht mehr aufzuhaltenden Verianderungen (vgl. Glock 2018,
S. 621).5 Auch bei Effektivititsvergleichen schneidet die Baubranche i. d. R. schlechter
ab als andere produzierende Wirtschaftszweige. Neben dem héufig aufgefiihrten Argu-
ment einer geringen Produktivitéit sind es v. a. Termin- und Kostentiberschreitungen, die
als Diskussions- und Verbesserungspunkte herangezogen werden (vgl. BM 2016, S. 109;
Hausknecht & Liebich 2016, S. 21; Bahlau & Klemt-Albert 2018, S. 289). Oft hdngen
diese Probleme eng mit der Interoperabilitit aller Beteiligten zusammen. Md&chte das
Bauwesen neben anderen Wirtschaftszweigen produktiv und profitabel bleiben, so sind
es v. a. auch die vor Ort tédtigen Baufachkrifte, die den einzelnen Unternehmen eine
hohe Produktivitéit sichern (vgl. Meyser 2010, S. 69). Bisher wurden zu den Folgen der
Digitalisierung jedoch noch keine expliziten Studien fiir das Handwerk durchgefiihrt (vgl.
Pfeiffer & Wesling 2016, S. 31).

Im Rahmen der bereits zuvor angesprochenen Methode des Building Information Mode-
ling wird zukiinftig in allen Bereichen fachspezifisch ausgebildetes Personal benétigt.”
Um den digitalen Wandel im Bauwesen sinnvoll und angepasst an die vorhandenen
Bedingungen vollziehen zu kénnen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 565), sind in Planung
und Ausfiihrung entsprechende und hinreichende Qualifikationen und Kompetenzen der
Beteiligten erforderlich (vgl. Planen Bauen 4.0 20154, S. 10, Wieselhuber 2018, S. 29).8
Jedoch mangelt es — auch aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine relativ junge
Methode handelt — noch an geeignetem Personal (vgl. Hausknecht & Liebich 2016,
S. 206). Durch die anstehenden Anderungen infolge BIM besteht daher grofier Bedarf an
zeitgeméfBen und an der Methode ausgerichteten Ausbildungen (vgl. Planen Bauen 4.0
201550, S. 18; Bernert 2016, S. 35; Hausknecht & Liebich 2016, S. 206; Fredenlund 2017,
S. 72; Syben 2017, S. 20; Tautschnig et al. 2017, S. 359). Die betrifft neben der bereits
stiarker digitalisierten Planungsseite auch die Ausfithrungstitigkeiten auf Baustellen.

Da insbesondere auf Baustellen Fachkriaftemangel herrscht, der Nachwuchs fehlt und
das Handwerk durch diese Effekte mehr und mehr an Boden verliert (vgl. Helmrich
2010, S. 33; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1429; Harten et al. 2018, S. 1; Karl 2018,
o. S.; Macherey & Middendorf 2019, S. 58), sollte eine Integration von Informations- und
Kommunikationstechnologien tiber die zuvor aufgefithrte Notwendigkeit hinaus, besten-
falls auch einen positiven Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und Attraktivitdt der Bau-
wirtschaft ausiiben (vgl. Meyser 2010, S. 73), um zukinftig die bereits beschriebenen
und anstehenden Herausforderungen zu meistern. Da bereits heute bspw. nur noch eine

SEine stetige Zunahme digitaler Phénomene innerhalb der Bauindustrie wird in Abschnitt 2.2: Ezpan-
ston der Digitalisierung im Bauwesen behandelt.

"Die Inhalte und Ziele der Methode BIM werden in Kombination mit Baustellenarbeitsprozessen in
Abschnitt 2.3.1: Definition und Zielsetzung von Building Information Modeling dargelegt.

8Der mit BIM einhergehende Wandel wird auch als ,,Paradigmenwechsel“ (Hausknecht & Liebich 2016,
S. 33) oder , Turning Point“ (Berger 2017, S. 2) bezeichnet.



Kapitel 1. Einleitung

geringe Anzahl an Maurerinnen und Maurern auszumachen ist (vgl. Saidi et al. 2016,
S. 1500), sind zukunftsfahige Konzepte und Anpassungen zeitnah anzustreben und um-
zusetzen. Die Grundsteine fiir eine an der Digitalisierung orientierte Entwicklung im Bau-
wesen sollten daher nicht nur im Hinblick auf temporar ausgerichtete Aspekte, wie Inno-
vationskraft und Wettbewerbsfahigkeit, sondern zusétzlich durch entsprechende ldnger-
fristig gestaltete und bereits in der Berufsausbildung zu vermittelnde Qualifikationen,
wie Qualitdtsverbesserungen oder Beschéftigungssicherheiten, gelegt werden (vgl. Syben
2010, S. 19, Hausknecht & Liebich 2016, S. 17).

Kernthesen im Rahmen der Veranderungen infolge Digitalisierung

Die Tatsache, dass sich innerhalb eines uniibersichtlichen Themenfeldes meist nur kom-
plexe Fragestellungen mit einer Reihe verschiedener Thesen aufstellen lassen, und dass
sich diese Thesen wiederum nicht nur auf einzelne Fragen, sondern auf ganze Fragen-
komplexe beziehen (vgl. Atteslander 2010, S. 43-45), wird im Rahmen des Forschungs-
vorhabens durch das Aufstellen von vier Kernthesen beriicksichtigt.® Die nachfolgend
aufgefithrten Thesen bilden im Sinne eines Roten Fadens die Grundlage fiir die weiteren
Untersuchungen des Forschungsvorhabens. Sie werden in Abschnitt 6.2 im Rahmen des
iibergeordneten Fazits erneut aufgegriffen.

Die Nutzung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen befindet sich aktuell noch
im Anfangsstadium.

Die erste These enthélt drei grundlegende, fiir das Forschungsvorhaben aduflerst
wichtige Begriffe. Neben dem soziotechnischen System Baustelle, in dem zukiinftig
die jeweiligen digitalen Arbeitsmittel eingesetzt werden, gibt das Adjektiv aktuell
durch seine indirekte Angabe einer gegenwartsnahen Verortung eine zeitliche Defi-
nition vor. Die Operationalisierung der hier aufgefithrten These findet insbesondere
in Kapitel 2: Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fir die Bauausfithrung und
in Abschnitt 5: Online-Umfrage zur Verwendung digitaler Gerdte auf Baustellen
statt.

Die Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Baustellentatigkeiten sind auf-
grund nicht repetitiver Aufgaben gering.

Die zweite These impliziert eine auf die eigentlichen Arbeitstétigkeiten hin ausge-
richtete Annahme. Insgesamt zielt die Aussage auf mogliche Substituierbarkeits-
potenziale infolge immer intensiver werdender Mensch-Maschine-Interaktionen ab.
Die mit diesen Verdnderungen einhergehenden Aspekte werden in erster Linie in
Abschnitt 3.3: Soziotechnischer Wandel von Baustellen infolge Digitalisierung auf-
gegriffen und analysiert.

9Die hier aufgefithrten Thesen wurden wiahrend der Bearbeitung des Themas stets an aktuelle Erkennt-
nisse und den jeweiligen Stand des Forschungsvorhabens angepasst und fortlaufend konkretisiert (vgl.
Flick 2014, S. 174).
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Die Informatisierungsprozesse auf Baustellen @ndern sich durch die Digitali-
sierung grundlegend.

Da aufgrund der vielen anstehenden Anderungen insbesondere die Prozesse der
Informatisierung angepasst werden miissen, stellt die dritte These eine wichtige
Kernaussage innerhalb des Forschungsvorhabens dar. Durch Anpassungen von
Informationsiibermittlungen sind automatisch auch Aspekte der Kommunikation
und des Wissensmanagements inbegriffen. Im Rahmen einer in Zukunft neu zu
betrachtenden Informatisierung auf Baustellen spielt hier insbesondere die Methode
BIM eine zentrale Rolle. Die Operationalisierung der Aussage findet vordergriindig
in Kapitel 4: Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse auf Baustellen statt.

4. | Die Einbindung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen findet eher langsam statt.

Die vierte These stellt insbesondere im Vergleich zur stationdren Fertigung und
durch die vielen Besonderheiten, die bei der Errichtung von Baustellen vor Ort
beriicksichtigt werden miissen, dar, dass Implementierungen digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel auf Baustellen nur zégernd und vorerst auch nur teilweise stattfinden.
FEine Operationalisierung der durch die These angedeuteten Aspekte zu Besonder-
heiten bei Baustellenarbeitsprozessen findet grundlegend in Abschnitt 3.4: Effekte
der Digitalisierung auf baustellenspezifische Besonderheiten statt.

Alle vier aufgefiihrten Thesen — die wihrend der Untersuchungen insbesondere durch
fortlaufende Recherchearbeiten stets an aktuelle Erkenntnisse angepasst wurden — dienen
ebenfalls als iibergeordnete Zielsetzungen innerhalb des Forschungsvorhabens. Sie werden
je nach Kontext an verschiedenen Stellen aufgegriffen und im Hinblick auf die Verédnder-
ungen auf Baustellen zuséatzlich in Kapitel 6 fiir eine abschliefende Analyse erneut thema-
tisiert. Insbesondere die Thesen 1 und 4 werden dariiber hinaus durch die in Abschnitt 5
verortete Online-Umfrage erneut aufgegriffen.

Ubergeordnete Zielsetzungen im Rahmen des Forschungsvorhabens

Da der am Ende des Forschungsvorhabens zu erwartende Erkenntnisgewinn eng mit den
hier aufgestellten Thesen zusammenhéngt, werden nachfolgend die ebenfalls mit diesen
Aspekten verbundenen tibergeordneten bzw. gesellschaftlich relevanten Zielvorstellungen
erlautert.

Neben einer der wesentlichen Zielsetzungen von wissenschaftlichen Untersuchungen, dem
Generieren von neuem Wissen bzw. dem Erfassen bisher unbekannter Tatbestédnde (vgl.
Atteslander 2010, S. 24), besteht das Ziel einer explorativen Untersuchung insbesondere
darin, menschliche Lebensmoglichkeiten zu sichern und diese dariiber hinaus ebenfalls
zu verbessern (vgl. VDI 3780 2000, S. 12). Wie an der bereits dargestellten komplexen
Ausgangslage des Forschungsvorhabens erkennbar, sind auch die hier aufgefiihrten und
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mit dem Erkenntnisgewinn verkniipften Ziele ebenfalls nur durch eine klare Strukturie-
rung konkretisierbar. Da es im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen haufig nicht
nur ein, sondern gleich mehrere miteinander in Beziehung stehende Ziele gibt (vgl. ebd.,
S. 4), wird nachfolgend mit Bezug auf die Forschungsinhalte eine analytische Struk-
turierung vorgenommen. Eine damit verbundene begriffliche Hierarchiebeziehung ist in
Abb. 1.1 dargestellt.

T Digitale Wirtschaftliche Hohe Qualitat
Digitalisierung Arbeitsmittel Planung von Bauwerken
Effektive L Sichere Nutzung

Bauablaufe von Bauwerken

!

Okologische - Lebensdauer
Errichtung von Bauwerken
Fehlerfreie | ] Erhohte
Ausfiihrung Lebensqualitat

Verbesserte
Arbeitsqualitat

Abb. 1.1: Ubergeordnete Beziechungen zwischen Zielen und Werten (eigene Darstellung
in Anlehnung VDI 3780 2000, S. 7)

Bei untibersichtlichen Zielvorstellungen eines Forschungsvorhabens kénnen — wie auch
bei der Benennung von Thesen — Unterziele definiert werden, die eine klare Richtung
erkennen lassen und dadurch helfen, ibergeordnete Absichten besser zu erfassen (vgl.
VDI 3780 2000, S. 4). Die Digitalisierung kann bei der Definition entsprechender Ziele als
ausschlaggebender Impuls angesehen werden (s. Abb. 1.1).!? Innerhalb dieses Phinomens
stellen die digitalen Arbeits- und Hilfsmittel die mafigeblichen Ursachen fir Verédnder-
ungen verschiedenster Prozesse dar. So werden sich bspw. durch Einbindung innovativer
Technologien und Methoden — im Bauwesen insbesondere infolge Building Information
Modeling — nicht nur die Arbeitsprozesse an sich, sondern auch die damit verbundenen
wirtschaftlichen Planungsvorgénge dndern. Dies betrifft zunehmend auch Planungspro-
zesse und -entscheidungen auf Baustellen. Die damit verkniipften Bauabldufe werden,
wie bereits angesprochen, unter Gesichtspunkten der Effektivitdt im Rahmen der Digi-

0Der Begriff der Digitalisierung wird in Abschnitt 2.1 thematisiert und fiir weitere Betrachtungen des
Forschungsvorhabens definiert.
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talisierung deutliche Verédnderungen erfahren. Damit einher gehen ebenfalls 6kologische
Faktoren, die neben der stattfindenden Technisierung — nicht nur infolge moglicher bau-
werksrelevanter Datensammlungen und Informationsauswertungen, sondern auch aus
gesellschaftlichem Interesse — in Zukunft stérker fokussiert werden.

Auch die Qualitéat der jeweiligen Bauobjekte spielt im Rahmen der Digitalisierung eine
zunehmende Rolle. Da die wihrend der Erstellung von Bauwerken stattfindenden Aus-
fithrungsfehler einen Grofiteil der Bauschédden ausmachen (vgl. IFB 2015, S. 35), sind
Verbesserungsansitze im Hinblick auf eine fehlerfreie Ausfithrung anzustreben. Die in
Abb. 1.1 dargestellten Aspekte der Wirtschaftlichkeit, der Effektivitit, der Okologie
und der Fehlerfreiheit liefern aus einer tibergeordneten gesellschaftlichen Sicht jedoch
nicht nur qualitativ hoherwertige Bauobjekte, sondern auch Nutzungssicherheiten und
langere Lebensdauern der entsprechenden Bauwerke. Damit einher geht ebenfalls das
Wohlbefinden und die daraus resultierende Lebensqualitdt der Nutzerinnen und Nutzer.
Diese hier kurz dargestellten und insbesondere aus einem 6ffentlichem Interesse heraus
auffassbaren Aspekte sind es, die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens als
iibergeordnete Ziele angesehen werden kénnen.
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1.2 Ubersicht zum methodischen Vorgehen

Die in Abschnitt 1.1 dargestellten Entwicklungen infolge Digitalisierung und die damit
einhergehenden Herausforderungen und Probleme werden im Hinblick auf die erstellten
Thesen durch die im vorliegenden Abschnitt beschriebenen Methoden untersucht. Neben
einer intensiven Recherchearbeit bzw. Sektoranalyse, die als Basis des Forschungsvor-
habens angesehen werden kann und sich insbesondere in Erkenntnissen aus Kapitel 2
widerspiegelt, findet sich nachfolgend ebenfalls eine Erorterung zur Forschungsmethode
der in Kapitel 5 verorteten Online-Umfrage. Da die Darstellung aller Aspekte im Rahmen
der Vorgehensweise zur Befragung jedoch sehr umfangreich ist, wird diese Methode hier
nur angerissen und in Abschnitt 5.1 ausfiihrlicher erldutert. Neben der nachfolgenden
Beschreibung der beiden verwendeten Methoden wird am Ende des vorliegenden Ab-
schnitts ebenfalls dargelegt, wie die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen des Forschungs-
vorhabens mithilfe eines Validierungskonzeptes durch Beriicksichtigung der Prozess-,
Kontext- und Strukturgiite sichergestellt wurden.

Sektoranalyse mit Literatur- und Online-Recherche

Um den aktuellen Stand der Digitalisierung im Bauwesen zu erfassen, wurde zu Beginn
der Forschungsarbeit eine Recherche unter Zuhilfenahme verschiedener Quellen durch-
gefiihrt. Es sind im Rahmen der ebenfalls als Sektoranalyse zu bezeichnenden Methode
in erster Linie Fachbiicher, wissenschaftliche Verdffentlichungen und Aufsdtze aus Fach-
zeitschriften herangezogen worden. Aufgrund der Aktualitdt des vorliegenden Themas
und der Tatsache, dass es sich bei der Digitalisierung im Baubereich um ein relativ
junges Forschungsgebiet handelt — und dariiber hinaus kaum wissenschaftliche Publi-
kationen zu den recherchierten Fachgebieten existieren (vgl. Oesterreich & Teuteberg
2016, S. 1432) —, wurden zudem Internet-Seiten, Newsletter und Online-Fachartikel
gesichtet. Als Bestandteile der Internetrecherche kénnen u. a. wissenschaftliche Publi-
kationen, spezifische themenorientierte Plattformen sowie Webseiten von Herstellern und
Produktanbietern genannt werden.!! Neben EDV-gestiitzten Datenbanken, die z. B. den
Zugang zu Normen und Richtlinien ermdglicht haben, sind in der Recherche stellenweise
auch Flyer und Broschiiren (Graue Literatur) einbezogen worden.

Die wiahrend der Sektoranalyse gewonnenen Erkenntnisse stellen qualitativ dar, welche
Elemente und Faktoren fiir die Auseinandersetzung mit dem aktuellen Themengebiet
nicht nur relevant sind, sondern dariiber hinaus auch aller Voraussicht nach relevant
bleiben. Die ausfindig gemachten Aspekte dienen somit als Ausgangslage fiir die weiteren
wissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens. Neben der
bereits dargestellten Notwendigkeit zur generellen Bearbeitung des Themas wird im
weiteren Verlauf der Arbeit aufgezeigt, dass die bereits angerissenen Herausforderungen

" An dieser Stelle sei bspw. Automation in Construction erwihnt, die Beitréage zu digitalisierten Pro-
zessen auf Baustellen — haufig in Kombination mit der Methode BIM — bereitstellt. Dariiber hinaus
wurden Internet-Plattformen wie BIMplus oder BIM Today, sowie weitere fachspezifische Daten-
banken, wie etwa RSWDBplus des Fraunhofer Instituts herangezogen.

10
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auch branchenspezifisch innerhalb des Bauwesen eine rasant voranschreitende Entwick-
lung erfahren (s. Abschnitt 2.2). Zusétzlich sind in Kapitel 2 zwei weitere Rechereche-
felder zu finden: Building Information Modeling in Abschnitt 2.3 und digitale innovative
Neuentwicklungen in Abschnitt 2.4.

Mithilfe der Sektor- bzw. Dokumentenanalyse konnten explorativ erste Entwicklungs-
tendenzen innerhalb der betrachtenden Doméne des Bauwesens festgehalten werden
(vgl. Bremer 2006, S. 594; Spottl & Windelband 2013, S. 193). Ein entsprechender,
den weiteren Untersuchungen vorangestellter Zugang dient dabei vorrangig der inten-
siven Auseinandersetzung mit dem Themengebiet bzw. der Ermittlung relevanter Infor-
mationen, die auf das Forschungsvorhaben schliefilen lassen (vgl. Bremer 2006, S. 594;
Spottl & Windelband 2013, S. 193; Petersen 2014, S. 32). So kénnen bspw. genauere
Erkenntnisse zu Sektorstrukturen, zu Beschiftigungsentwicklungen, zu Wirtschaftsdaten,
zu Unternehmenszahlen oder zu Angaben des Status quo von Qualifizierungen in einem
spezifischen Bereich ermittelt werden (vgl. Spottl & Windelband 2013, S. 193). Eine
ausreichend breite Basis liefert dementsprechend Erkenntnisse zu den im Forschungsvor-
haben verorteten arbeitsprozessbezogenen und arbeitsorganisatorischen Aspekten, aber
auch zu den bereits zuvor erwéhnten gesellschaftlichen Herausforderungen.

Quantitative Online-Umfrage zum Stand der Digitalisierung auf Baustellen

Da quantitative Erhebungen nicht nur helfen, durchgefiihrte Sektoranalysen abzurunden
(vgl. Spottl & Windelband 2013, S. 193), sondern dariiber hinaus auch einer wirk-
lichkeitsgetreuen Abbildung der Realitit fir kiinftige Entwicklungen dienen kénnen
(vgl. Petersen 2014, S. 113 und S. 178), ist die in Kapitel 5 verortete Online-Umfrage
neben dem Festhalten eines aktuellen Standes zur Verwendung digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel auf Baustellen zusédtzlich auch als Grundlage fiir weitere Entscheidungen
iiberaus hilfreich. Quantitative Befragungen kénnen — bestenfalls in Kombination mit
weiteren Erkenntnissen — neben der Darstellung eines Status quo v. a. auch die Datenlage
zur allgemeinen Situation von Unternehmen, zu Fachkraften oder zu Qualifizierungen
im Rahmen von Aus- und Weiterbildung prézisieren (vgl. Spottl & Windelband 2013,
S. 193). Im Rahmen des Forschungsvorhabens findet sich aufbauend auf der zuvor
beschriebenen Sektoranalyse eine entsprechende quantitative Untersuchung durch die
Online-Umfrage zur Digitalisierung auf Baustellen wieder. In Abschnitt 5.1: Metho-
disches Konzept zur Online-Umfrage wird die hier angerissene Vorgehensweise ausfiihr-
lich erlautert.

Validierungskonzept zur Absicherung der Giiltigkeit

Um die in Kapitel 6 zusammengestellten Erkenntnisse wissenschaftlich abzusichern, wird
nachfolgend dargelegt, welches Konzept zur Validierung der einzelnen Vorgehensweisen
wahrend des gesamten Forschungsprozesses herangezogen wurde. Da im vorliegenden
Abschnitt lediglich Gibergeordnete Zusammenhénge dargestellt sind, wird zudem auf die
jeweiligen Abschnitte verwiesen, in denen die einzelnen Konzepte ausfithrlicher erlautert

11
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werden. Fur das Forschungsvorhaben sind iibergeordnet drei Giitebereiche relevant.
Neben der Beriicksichtigung der der Struktur- und der Kontextgiite, ist es im Rahmen der
Untersuchungen insbesondere die Prozessgiite, die zur Absicherung von Erkenntnissen
und Interpretationen herangezogen wurde. Alle drei Absicherungsmafinahmen sind nach-
folgend kurz beschrieben.

Prozessgiite:

Die Prozessgiite beschreibt die Anwendungsqualitdt der jeweiligen Forschungsinstru-
mente. Je angemessener und vollstandiger dabei die gewdhlten Methoden im Forschungs-
prozess zur Anwendung kommen, desto besser ist die entsprechende Giite (vgl. Becker
& Spottl 2008, S. 205). Die Methodik zur Online-Umfrage in Kapitel 5 kann als eine
solche standardisierte und zu jedem Zeitpunkt empirisch iiberpriifbare Methode ange-
sehen werden. Auch wenn eine wiederholte Befragung andere Ergebnisse liefern wiirde,
stellt die Vergleichbarkeit des standardisierten Fragebogens eine verldssliche Methode
im Rahmen der Prozessgiite dar. Mit einer entsprechenden Kontrolle kann sichergestellt
werden, dass die gewdhlte Vorgehensweise nicht nur fehlerfrei, sondern auch genau ist
(vgl. Schermelleh-Engel & Werner 2012, S. 130). Im Forschungsvorhaben wird die Online-
Umfrage durch einen Pretest abgesichert, der wiederum aufgrund eines vorgeordneten
wissenschaftlichen Diskurses entstanden ist.

Kontextgiite:

Die Kontextgiite stellt sicher, dass keine wesentlichen Elemente des Forschungsgegen-
standes unberiicksichtigt bleiben oder sogar vergessen werden (vgl. Becker & Spéttl 2008,
S. 205). Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird eine Einbeziehungen aller relevanten
Kernaspekte durch die vorangestellte Recherchearbeit erreicht. So konnte insbesondere
aufgrund der umfangreichen Sektoranalyse nicht nur eine grofle Breite an Informationen
gewonnen werden, auch die Gesamtzusammenhénge zwischen Arbeitsaufgaben, Arbeits-
prozessen, Sektorstrukturen und den Anforderungen an Fachkréifte wurden hergestellt.
Durch das Erfassen wesentlicher aktueller Aspekte (z. B. BIM, Substituierbarkeits-
potenziale, Mensch-Maschine-Interaktionen, Informatisierung, Kommunikation) konnten
zahlreiche Faktoren und Kontexte der beruflichen Wirklichkeit in die Analyse mit ein-
bezogen werden (vgl. ebd., S. 205).

Strukturgiite:

Die Strukturgiite geht auf das Verhéltnis zwischen Fragestellung und Forschungsdesign
ein. Je genauer und passender das im Rahmen der zuvor genannten Kontextgiite zu
beriicksichtigende Forschungsdesign auf die Fragestellung ausgerichtet ist, desto besser
ist die Strukturgiite einer wissenschaftlichen Analyse (vgl. ebd.). Ausgehend von den
in Abschnitt 1.1 genannten Problemstellungen und den damit einhergehenden Thesen
wird durch die intensive Auseinandersetzung mit der Thematik — und auch durch die
methodischen Verkniipfungen mit den bereits dargestellten Kontexten — eine hochwertige
Strukturgiite erreicht. Die Uberpriifung der erstellten Kernthesen dient nicht nur ihrer
Verifizierung oder Falsifizierung, sondern auch der Ergénzung der gesamten Erkenntnisse
des Forschungsvorhabens (vgl. Atteslander 2010, S. 35).
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1.3 Aufbau und Inhalte des Dokuments

Auch wenn bereits zuvor viele interdependente Zusammenhénge des Forschungsvor-
habens angerissen wurden, sind im vorliegenden Abschnitt die einzelnen Kapitel mit
den zugehorigen relevanten und spezifischen Aspekten sequenziell und in sich konsistent
aufgefiihrt. Neben der Darstellung der Ziele innerhalb der jeweiligen Kapitel wird am
Ende des vorliegenden Abschnitts zusédtzlich dargelegt, welche weiteren inhaltlichen und
formalen Aspekte im Rahmen des Forschungsvorhabens vorgenommen wurden. Dazu
zéhlen bspw. die gendergerechte Schreibweise oder spezielle Hervorhebungen im Text.

Kapitel 1: Einleitung

In den beiden vorangegangenen Abschnitten des vorliegenden Kapitels wurde bereits
dargestellt, warum eine Auseinandersetzung mit der behandelten Thematik relevant ist
(Abschnitt 1.1), und auch, welche Vorgehensweisen fiir die Analyse der aufgefiihrten
Kernthesen herangezogen wurden (Abschnitt 1.2).

Kapitel 2: Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfiihrung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zu Beginn wesentliche, durch die Digi-
talisierung hervorgerufene Verdnderungen anhand einer umfangreichen Sektoranalyse
ermittelt. Die damit einhergehenden Erkenntnisse sind in erster Linie in Kapitel 2 ver-
ortet. Bevor jedoch die bereits in Abschnitt 1.1 angedeuteten Modifikationen im Rahmen
der Recherchearbeiten in Abschnitt 2.2 auf das Bauwesen bezogen werden, ist zuvor
in Abschnitt 2.1 der verschiedenartig auffassbare Begriff der Digitalisierung in Bezug
auf das Forschungsvorhaben definiert. Den eigentlichen Kern der Sektoranalyse stellen
jedoch die Recherchearbeiten zu Building Information Modeling (Abschnitt 2.3) und
zu den zukiinftig immer relevanter werdenden innovativen digitalen Arbeitsmitteln in
Abschnitt 2.4 dar. Ziel der Sektoranalyse ist es, neben dem Erstellen eines allgemeinen
Uberblicks iiber den aktuellen Stand digitaler Entwicklungen und den damit einher-
gehenden Beurteilungen neuer Technologien, auch eine iibergeordnete theoretische und
systematische Grundlage fiir alle weiteren Inhalte des Forschungsvorhabens zu erhalten
(vgl. Atteslander 2010, S. 22).

Kapitel 3: Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

Ankniipfend an die Sektoranalyse setzt die analytisch-prognostische Arbeit ein, bei
der potenzielle Folgen identifiziert und so gut wie moglich abgeschétzt werden sollen
(vgl. Ropohl 1993, S. 263). Im Hinblick auf Baustellenarbeitsprozesse finden sich dies-
beziiglich am Anfang des dritten Kapitels iibergeordnete Anderungen infolge immer
starker zunehmender Digitalisierungsprozesse wieder (Abschnitt 3.1). Da die Einbindung
technischer Innovationen auch sehr stark mit Substitutionen von Arbeitsvorgédngen ein-
hergeht, wird in Abschnitt 3.2 auf mdogliche Ersetzbarkeiten von Bautétigkeiten einge-
gangen. Die mit der Implementierung neuer Technologien verkniipften Modifikationen im
Hinblick auf verstirkte Mensch-Maschine-Interaktionen sind auf den zuvor gewonnenen
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Erkenntnissen aufbauend in Abschnitt 3.3 behandelt. Kapitel 3 schlieft mit einer Analyse
zu den Effekten der Digitalisierung auf baustellenspezifische Besonderheiten (Abschnitt
3.4). Ziel des Kapitels ist es, die in Kapitel 2 verorteten relevanten Entwicklungen auf
arbeitsprozessrelevanten Aspekte innerhalb von Baustellenumgebungen zu iibertragen,
sowie die dabei ineinandergreifenden und gegenseitig beeinflussenden Komponenten zu
beriicksichtigen, sie ins Verhéltnis zu setzen und fiir die weiteren Betrachtungen heran-
zuziehen (vgl. Bullinger & Schmidt 2002, S. 42).

Kapitel 4: Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse auf Baustellen

Kapitel 4 bindet zusétzlich zu den bereits gewonnenen Erkenntnissen zwei iiberaus rele-
vante Aspekte im Hinblick auf zukiinftige Baustellenarbeitsprozesse mit ein. So spielen
insbesondere im Rahmen der Methode BIM neben zunehmenden Informatisierungspro-
zessen (Abschnitt 4.1) auch damit verkniipfte digital ausgerichtete Kommunikationsvor-
gange (Abschnitt 4.2) eine immer grofiere Rolle. Um die auf diesen Erkenntnisgewinnen
ausgerichtete Online-Umfrage in Kapitel 5 durchfithren zu koénnen, wird in Abschnitt
4.3 dargestellt, wie weit digitale Medien bisher in deutschen Betrieben verbreitet sind.
Abschlielend ist — ebenfalls relevant fiir die Online-Befragung — in Abschnitt 4.4 aufge-
fihrt, wie viele kleine und mittelstdndische Bauunternehmen in der Baubranche aktuell
in den Handwerksrollen eingetragen sind.

Kapitel 5: Online-Umfrage zur Verwendung digitaler Geradte auf Baustellen

Die in Kapitel 2 dargestellten technologischen Neuentwicklungen fiir die Bauausfithrung,
die damit einhergehenden massiven Verdnderungen (Kapitel 3) und die insbesondere
durch BIM bevorstehenden Anpassungen der Informatisierungs- und Kommunikations-
prozesse auf Baustellen (Abschnitte 4.1 und 4.2) werfen verschiedene Fragen nach aktu-
ellen empirischen Daten auf. So liegen bspw. zum gegenwértigen Stand der Digitali-
sierung auf Baustellen bisher keine reprisentativen Erkenntnisse vor. Ein Uberblick iiber
die Verteilung in den betreffenden Firmen stellt jedoch im Hinblick auf das Tatigen
weiterer daran ankniipfender Aussagen einen groien Mehrwert dar. Anhand einer Befra-
gung kleiner und mittelstdndischer Betriebe wurde diesbeziiglich in Kapitel 5 der aktuelle
Stand zur Verwendung digitaler Geréte auf Baustellen erhoben. Im Rahmen des dafiir
notwendigen Vorgehens wird zuerst in Abschnitt 5.1 das methodische Konzept fiir die
Online-Umfrage dargelegt. Daran anschlielend ist die Entwicklung des erstellten Frage-
bogens anhand der vorliegenden Problemstellungen und den daraus abgeleiteten Thesen
aufgezeigt (Abschnitt 5.2). Mithilfe eines Pretests wurden mogliche, im Vorfeld nicht er-
kennbare Aspekte fir die Beantwortung der einzelnen Fragen, frithzeitig beriicksichtigt
(Abschnitt 5.3). Nach Auswertung und Einarbeitung der Voruntersuchungen ist die
Online-Befragung auf eine grofiere Anzahl von Bauunternehmen ausgeweitet worden. In
Abschnitt 5.4 sind die gewonnenen Ergebnisse der Umfrage ausgewertet und im Hinblick
auf das Gesamtkonzept des Forschungsvorhabens analysiert worden.
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Kapitel 6: Diskussion und Fazit

Kapitel 6 fasst nicht nur die widhrend des Forschungsvorhabens gewonnen Erkennt-
nisse zusammen (Abschnitt 6.1), sondern zeigt dartiber hinaus auch auf, ob und welche
Aspekte im Hinblick auf die erstellten Kernthesen berticksichtigt wurden (Abschnitt 6.2).
Neben Vorschlidgen fiir die Einbindung der Erkenntnisse in berufliche Aus- und Weiter-
bildungsprogramme, wird im letzten Abschnitt 6.3 ein Ausblick auf weitere potenzielle
und wiinschenswerte Forschungsvorhaben mit dem Schwerpunkt der Digitalisierung inner-
halb von Baustellenarbeitsprozessen gegeben.

Weitere Anmerkungen zu inhaltlichen und formalen Aspekten

Das Dokument gliedert sich in Kapitel und Abschnitte. Werden Kapitel und Abschnitte
iber ihre Nummerierung hinaus explizit genannt, sind sie fiir eine bessere Lesbarkeit
kursiv dargestellt (z. B. Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfihrung).
Je nach Betrachtungskontext gibt es innerhalb des gesamten Dokumentes stellenweise
inhaltliche Uberschneidungen. So werden beispielsweise Vorteile digitaler Arbeitsmittel,
je nach Fokus, an verschiedenen Stellen aufgefiihrt.

Prinzipiell wurde auf eine geschlechtergerechte Schreibweise geachtet. So findet in der
vorliegenden Arbeit nach den aktuellen Vorgaben des Duden iibergeordnet die ausfiihr-
liche Nennung beider Geschlechter Anwendung (vgl. Diewald & Steinhauer 2019, S. 20).
An einigen Stellen wurde jedoch aus Griinden der besseren Lesbarkeit auch die eben-
falls vom Duden vorgeschlagene Variante des Schriagstrichs in Kombination mit einem
Bindestrich herangezogen (z. B. Maurer/-innen). Diese Form ist bspw. in Tabellen oder
bei Aufzdhlungen zu finden. Auch ist vereinzelt nur die méannliche Form verwendet
worden. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn der Lesefluss durch die Bertucksichti-
gung beider Geschlechter gestort wiirde, oder klar ist, dass es sich nur um maskuline
Personen handelt.

Dariiber hinaus ist zu erwéhnen, dass bei der Nennung von Berufsbezeichnungen mit
Schréig- und Bindestrich eine kursive Schriftform gewédhlt worden ist, damit leichter er-
kannt wird, dass es sich um zusammenhidngende Begriffe handelt. Im Hinblick auf die
Bezeichnungen Facharbeiterin und Facharbeiter ist darauf hinzuweisen, dass an einigen
Stellen ebenfalls die Begriffe Baufachhandwerkerin und Baufachhandwerker verwendet
wurden (vgl. Herkner 2013, S. 327). Die Begriffe Geselle oder Lehrling, so wie sie in
der Handwerksordnung aufgefiihrt sind (vgl. Hégele 2002, S. 15), finden sich lediglich an
einzelnen Stellen wieder.
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2 Digitale Konzepte und Neuentwicklungen
fiir die Bauausfiithrung

2.1 Der Begriff der Digitalisierung im Bezug auf das
Forschungsvorhaben

Um die im weiteren Verlauf des vorliegenden Kapitels mafigebenden technologischen
Neuentwicklungen fir die Bauausfiihrung eindeutig verorten zu koénnen, wird nach-
folgend durch die Analyse des sehr unterschiedlich auffassbaren Begriffs der Digitali-
sterung ein fiir das Forschungsvorhaben iibergeordneter Rahmen geschaffen. Im Hinblick
auf Baustellenarbeitsprozesse wird das Phinomen der Digitalisierung fiir die weiteren
Betrachtungen abgegrenzt und fiir die darauffolgende Verwendung definiert. Fiir die
entsprechende Festlegung werden nachfolgend vier mégliche Auffassungen von Digitali-
sierung erdrtert, bevor anschlieffend eine Abgrenzung, v. a. zu dem Begriff Industrie 4.0,
stattfindet.

Diversitat des Terminus Digitalisierung

Der Begrift Digitalisierung kann auf verschiedene Art und Weise interpretiert und ver-
wendet werden. Je nach Kontext und Betrachtungsweise wird der Terminus vielfach
als Schlagwort herangezogen und sogar als ,Jahrhundertthema“ (Baum 2015, S. 55)
bezeichnet.! Anhand vier verschiedener Deutungsmoglichkeiten wird der Begriff der Digi-
talisierung nachfolgend dargestellt und im Anschluss fiir das Forschungsvorhaben explizit
definiert.

Umwandlung von analogen in digitale Daten:

Unter dem Begriff Digitalisierung kann u. a. eine Umwandlung analoger in digitale Daten
verstanden werden (vgl. Miiller 2012, S. 84; Hafner & Berlack 2018, S. 50; Ladel et al.
2018, S. VIII). Schallplatten und Tonbénder stellen als physisch notwendige Trager-
medien ein — in den meisten Féllen bereits obsoletes — Beispiel eines solchen Wandels
dar (vgl. Samulat 2017, S. 19).

Kumulation digitaler Gerate:

Der Begriff der Digitalisierung kann ebenfalls als Anhdufung diverser innovativer Medien,
Gerdte oder Werkzeuge angesehen werden. So zdhlen u. a. Computergenerierte Reali-
taten, Scanner oder Roboter zu einem gemeinsamen Technologie-Bereich (vgl. ECITB

! Auch der ebenfalls im Rahmen des Phinomens der Digitalisierung verkniipfte Terminus der Techni-
sierung ist alles andere als ein eindeutig definierter Begriff (vgl. Pfeiffer 2010, S. 232).
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2019, S. 12).2 Bei entsprechenden Kumulationen muss es sich jedoch nicht um physische
Gegenstinde handeln. Neben Daten und Informationen zéhlen auch iibergeordnete Phéno-
mene, wie die Automation, die Mensch-Maschine-Interaktionen oder die Kiinstliche Intelli-
genz zur Digitalisierung (vgl. Berger 2016, S. 5; ECITB 2019, S. 12).

Digital vernetzte Systeme:

Die Digitalisierung kann ebenfalls als zusammenhéngendes Netzwerk aufgefasst werden
(vgl. Berger 2016, S. 5). Bei entsprechenden, auf Informations- und Kommunikations-
technologien basierenden Systemen werden digitale Daten in Beziehung zueinander ge-
setzt (vgl. ebd., S. 3).3 Durch diese Verkniipfungen sind Maschinen, Anlagen, Produkte,
Computer, Softwaresysteme und auch Menschen — héaufig in Echtzeit — miteinander ver-
bunden, so dass relevante Informationen zeitnah interpretiert, gepriift und ausgewertet
werden konnen (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 33; Becker & Spottl 2019, S. 80).

Auswirkungen und Effekte auf Lebens- und Arbeitswelten:

Die ersten drei aufgefithrten und eher unter technischen Gesichtspunkten zu betrach-
tenden Interpretationen der Digitalisierung entsprechen v. a. in 6ffentlichen Debatten
selten den umgangssprachlichen Auffassungen des mehrdeutigen Themengebietes. In
vielen Publikationen, die sich mit der Digitalisierung auseinandersetzen, wird haufig
von der Einbindung neuer Technologien in eher technikfremde Bereiche gesprochen (vgl.
Hafner & Berlack 2018, S. 50). Durch oftmals bereichsiibergreifende Implementierungen
werden dabei nicht nur reine Ersetzungen von analogen zu digitalen Medien verstanden,
sondern dariiber hinaus auch die mannigfaltigen Effekte auf die jeweiligen Arbeitsweisen
betrachtet. So gehen bspw. zusétzlich zu den in Punkt 3 beschriebenen interaktiven Ver-
netzungen von Menschen und Maschinen zeitgleich auch grundlegende Modifikationen
der Rollenverteilungen von Nutzerinnen und Nutzern einher (vgl. Berger 2016, S. 3).
Damit verbundene soziale und psychologische Aspekte sind im Rahmen anstehender
Neuordnungen ebenfalls stets zu beriicksichtigen.? Digitalisierung meint somit die durch
Einfiihrung digitaler Arbeitsmittel hervorgerufen Verdnderungen von Arbeits- und Hand-
lungsweisen auf einer individuellen und subjektbezogenen Ebene (vgl. Ladel et al. 2018,
S. VII). Dariiber hinaus miissen im Hinblick auf gewerkeiibergreifende Vernetzungen
von Unternehmen mit Kunden und Lieferanten auch betriebliche Vorgéinge und iiber-
geordnete Formen der Organisation stets beriicksichtigt werden. Diese Aspekte spiegeln
sich insbesondere im Phinomen des Wissensmanagements wider, dass in Unternehmen
im Rahmen der Digitalisierung zunehmend an Bedeutung gewinnen wird.> Auch sind
bereichsiibergreifende Abldufe und damit verbundene strukturelle Auswirkungen auf
gesellschaftlicher Ebene stets zu beriicksichtigen (vgl. Hafner & Berlack 2018, S. 50).
Dies betrifft insbesondere auch Aspekte der beruflichen Bildung (vgl. Ladel et al. 2018,
S. VII; Becker & Spottl 2019, S. 80).

2Entsprechende technologische Innovationen fiir die Bauausfithrung werden im weiteren Verlauf des
vorliegenden Kapitels in Abschnitt 2.4 aufgefiihrt.

3 Auf die digitale Vernetzung wird in den Abschnitten 3.3 und 4.1 eingegangen.

4Phénomene zur Einbindung technologischer Innovationen werden ebenfalls in Abschnitt 3.3 behandelt.

5 Aspekte des Wissensmanagements werden in Abschnitt 4.1 thematisiert.
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Abgrenzung zu weiteren themenverwandten Begriffen

Neben Bezeichnungen wie Internet der Dinge (vgl. BMBF 2013, S. 10; BM 2016, S. 109;
Dreher 2016, S. 71) oder dem aus der Automobilindustrie entlehnten Begriff Lean Pro-
duction (vgl. Wolter et al. 2015, S. 11) wird insbesondere der Ausdruck Industrie 4.0
als Synonym fiir Verdnderungen infolge digitaler Phénomene verwendet. Dieser Begriff
beschreibt in Anlehnung an die bereits zuvor stattgefundenen industriellen Revolutionen
Aspekte moglicher Cyberphysischer Systeme (vgl. Ganschar et al. 2013, S. 6; Benner 2015,
S. 91; BMAS 2015, S. 15; Dengler & Matthes 2015a, S. 6; Wolter et al. 2015, S. 11-12;
Dreher 2016, S. 71; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1429; Samulat 2017, S. 3). Nach
Einfiihrung der Dampfmaschine, der Erfindung des FlieBbandes und der Entwicklung der
elektronischen Steuerung handelt es sich bei dieser vierten Revolution insbesondere um
das bereits angesprochene digital vernetzte Arbeiten.® Bisher gibt es noch keine einheit-
liche und abgrenzungsscharfe Definition dariiber, was genau unter dem Begriff Industrie
4.0 — der hauptséichlich im deutschen Sprachraum verwendet wird — zu verstehen ist (vgl.
Moller 2015, S. 6; Wolter et al. 2015, S. 11; Jokovic & Stockinger 2016, S. 49; Oesterreich
& Teuteberg 2016, S. 1433; Kriiger 2017, S. 8; Winkelhake 2017, S. 63). Weiterhin exis-
tieren neben den bereits zuvor genannten Bezeichnungen viele weitere Abwandlungen des
Begriffes. So wird u. a. auch von Arbeit 4.0, Bildung 4.0, Berufe 4.0, Bauen 4.0, Building
4.0, Handwerk 4.0 oder von Vernetzten Werkstdtten gesprochen (vgl. BM 2016, S. 109;
Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1441; Becker & Spottl 2019, S. 79).

Definition des Begriffes Digitalisierung fiir das Forschungsvorhaben

Um fiir das vorliegende Forschungsvorhaben einen Rahmen zu schaffen, in dem die
Aspekte der Digitalisierung verortet werden kénnen, wird eine Definition des hier thema-
tisierten Begriffs vorgenommen. In vielen Veroffentlichungen decken sich die Inhalte der
im vorliegenden Abschnitt diskutierten Auffassungen des Themenbereichs. So werden
bspw. Mensch-Maschine-Interaktionen oder Roboter-Einbindungen sowohl unter Digi-
talisierung als auch unter Industrie 4.0 behandelt. Die wihrend der Recherche ausfin-
dig gemachten Quellen wurden diesbeziiglich bereichsiibergreifend gesichtet und kon-
textbezogen fiir das Forschungsvorhaben herangezogen. Da die innovativen Werkzeuge
und Techniken dariiber hinaus nicht nur als rein unterstiitzend anzusehen sind (vgl.
Berger 2016, S. 3), wird die Digitalisierung wie in Punkt 4 als Auswirkung auf Arbeits-
prozesse auf Baustellen angesehen. Speziell die mit einer Implementierung einhergehende
Informatisierung und die wiederum damit verkniipften neuen Kommunikationsformen
infolge BIM bilden Kernelemente innerhalb des als Digitalisierung aufgefassten Bereichs.

SUnterschiedliche Beschreibungen zur Chronologie Industrieller Revolutionen (hiufig mit Abbildungen)
konnen folgenden Quellen entnommen werden: Samulat (2017, S. 4); Schork et al. (2017, S. 13) Wolter
et al. (2015, S. 10); Mace (2017, S. 4-5); BMAS (2015, S. 33) Frey & Osborne (2016, S. 255-258);
Kriiger (2017, S. 7); Wolter et al. (2015, S. 9); BMBF (2013, S. 10); Dreher (2016, S. 71); Moller
(2015, S. 11); Winkelhake (2017, S. 345); Specht (2018, S. 298-299).
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2.2 Expansion der Digitalisierung im Bauwesen

Anknuipfend an den im vorherigen Abschnitt 2.1 erérterten Terminus der Digitalisierung
wird nachfolgend der rasante Anstieg neuer technologischer Entwicklungen innerhalb des
Bauwesens dargelegt. Um jedoch zuvor eine Verkniipfung fiir die bereits in Abschnitt 1.1
aufgefithrten iibergeordneten Ziele zu schaffen, sind zuerst Belege in Bezug auf eine
globale bzw. internationale Expansionen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel benannt. Die
Implementierung entsprechender Werkzeuge stellt im Rahmen der Digitalisierung einer-
seits einen stetig voranschreitenden und ubiquitdren Trend dar, zeigt aber gleichzeitig
auch auf, dass es v. a. fiir die Prozesse auf Baustellen einen erheblichen Nachholbe-
darf gibt. Mithilfe iibergeordneter Entwicklungen wird abschlieffend im vorliegenden
Abschnitt aufgezeigt, welche innovativen Technologien fiir die Errichtung von Bauwerken
in Zukunft vermehrt zum Einsatz kommen werden.”

Globale Expansion der Digitalisierung

Eine globale Zunahme der Digitalisierung kann in vielen verschiedenen Bereichen der
Lebens- und Arbeitswelten festgestellt werden. Im Hinblick auf eine immer stdrker mit-
einander vernetzte Welt ist u. a. von einer ,bestandigen Ausweitung® (Schilcher &
Diekmann 2014, S. 3), einer ,rasanten Entwicklung“ (Arnold et al. 2015, S. 2), von
stiefgreifenden Veranderungen®“ (Jordan 2017, S. 34) oder sogar von ,revolutionére[n]
Auswirkungen“ (Ganschar et al. 2013, S. 134) die Rede. Als Beispiel konnen die Ver-
dnderungen im Rahmen von Transport- und Mobilitdtsangeboten herangezogen werden.
Durch einen Vergleich des Postkutschen-Zeitalters mit den heutigen Fortbewegungs-
moglichkeiten werden entsprechende Modifikationen schnell ersichtlich.®

Ein aktuelles und mit dem Postkutschen-Beispiel zu vergleichendes Phianomen zeigt, dass
Effekte der Digitalisierung massive Einfliisse auf die Fahrzeugindustrie haben. So waren
im Dezember 2011 in Deutschland 4.356 Elektrofahrzeuge angemeldet, im Juni 2017
lag dieser Wert bereits bei 99.618 Fahrzeugen (vgl. BDEW 2017, S. 1). Innerhalb von
5,5 Jahren hatte sich die Anzahl der elektronisch angetriebenen Automobile somit um
das 22-fache vergrofert. Auch autonom gesteuerte Fahrzeuge werden bereits in einigen
Forschungsprojekten getestet (vgl. Berger 2016, S. 12).

Ein weiterer exponentieller Charakter des heutigen Fortschritts wird dariiber hinaus auch
deutlich, wenn man die Verbreitungsgeschwindigkeit verschiedener Schliisseltechnologien
miteinander vergleicht: ,Wahrend das Radio 38 Jahre benétigte, um 50 Mio. Nutzer zu
erreichen, brauchte der Fernseher 13 Jahre, das Internet 3 Jahre und die Plattform
Facebook nur 1 Jahr“ (Glock 2018, S. 614).

"Beschreibungen zu den einzelnen Technologien finden sich in Abschnitt 2.4.
8Fiir einen Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung von Technik siehe Pfeiffer (2010).
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Auch wenn sich i. d. R. eher weiche, stellenweise nur sehr unkonkrete und auch vonein-
ander abweichende Prognosen zur moglichen weiteren Entwicklung der Digitalisierung
finden lassen, kann festgehalten werden, dass Einbindungen neuer technologischer Medien
schon bereits in vielen Arbeitsbereichen stattgefunden haben (vgl. Arnold et al. 2015,
S. 22).2 Ausgehend von einem entsprechenden vagen Status quo wird in die Zukunft
schauend héufig von beschleunigten digitalen Transformationen, sowie von Automati-
sierungsschiiben oder sogar vom Megatrend der Digitalisierung gesprochen (vgl. Berger
2016, S. 13; Bauer 2018, S. 1; Ramge 2018, S. 74). Zu den Technologie-Megatrends
zéhlen dabei in erster Linie die Robotik, die digitale Vernetzung, der 3D-Druck, die
Mensch-Maschine-Interaktionen, das Cloud Computing, die Computergenerierten Reali-
taten (Virtual Reality, Augmented Reality), das Internet der Dinge, Drohnen, 3D-Scanner,
Wearables, die Sensortechnik, die Kiinstlichen Intelligenz, Big Data und die Blockchain'®
(vgl. Daheim & Wintermann 2016, S. 27; BMWi 2017, S. 7; Haghsheno et al. 2019,
S. 46).1

Durch die Einbindung entsprechender digitaler Technologien in die Lebens- und Arbeits-
welten verdndern sich nicht nur die Interaktionen zwischen Menschen untereinander,
sondern insbesondere auch zwischen Menschen und Maschinen. So kénnen bereits heute
sog. Virtual Assistants mithilfe von Sprachsteuerungen Heizungen regulieren oder das
Licht dimmen (vgl. Ramge 2018, S. 53-54). Die hédufig schon im privaten Gebrauch ein-
gesetzten Technologien werden zukunftig auch vermehrt in den verschiedensten Arbeits-
bereichen eingesetzt. Eine mit den jeweiligen Systemen verkniipfte Sensorik dient dabei
nicht nur zur Durchfiithrung entsprechender digitaler Prozesse, sondern hilft zudem beim
Auswerten spezifischer Daten (vgl. Glock 2018, S. 616). In Verbindung mit solchen
Technologie-Systemen findet die Digitalisierung brancheniibergreifend auch Einzug in
die Bereiche der Informationsbeschaffung, der Kommunikationen und der Kooperationen
(vgl. Gensicke et al. 2016, S. 77). Bestellungen konnen in Zukunft bspw. digital vorge-
nommen bzw. nachverfolgt werden, so dass on demand und just in time produziert
werden kann (vgl. Wolter et al. 2015, S. 12; Berger 2016, S. 11). Menschen arbeiten
dann in intelligenten Produktionsumgebungen, in denen sie iiber multimodale Assistenz-
systeme direkt mit Maschinen interagieren und Informationen austauschen (vgl. BMBF
2013, S. 29).'2 Noch weiter gehen die Konzepte von Smart Factories (Bellmann 2017a,
S. 12; Schlick et al. 2018, S. 3), bei denen menschliche Arbeitskrifte immer starker in
den Hintergrund riicken und stellenweise sogar obsolet werden.!?

9Aspekte zu Prognosen und Ersetzbarkeiten in Arbeitswelten werden in Abschnitt 3.2: Automati-
sterungswahrscheinlichkeiten von Baustellentatigkeiten aufgefiihrt.

10Bei der Blockchain handelt es sich vereinfacht um ein digitales Journal, in der alle Vorginge vermerkt
sind, die jemals getédtigt wurden (vgl. Specht 2018, S. 214).

UDje fiir das Forschungsvorhaben relevanten digitalen Entwicklungen und Phinomene werden in den
Abschnitten 2.3 und 2.4 behandelt.

12 Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion werden in Abschnitt 3.3.2: Mensch-Maschine-Interaktionen
auf Baustellen behandelt.

13Baustellen als mégliche Smart Factories werden in Abschnitt 3.3.3: Baustellen als Cyberphysische
Systeme analysiert.
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Digitalisierung im Bauwesen: Nachholbedarf trotz steigender Trendprognosen

Verglichen mit anderen Nationen hat Deutschland — unabhéngig von Branche oder
Arbeitsgebiet — einen groflen Nachholbedarf in Sachen Digitalisierung. So wurden im
Jahr 2017 landesweit erst 10 % des moglichen Potenzials ausgeschopft (vgl. Windhagen
et al. 2017, S. 11). Damit liegt die Bundesrepublik weit hinter den USA, dem Vereinig-
ten Konigreich, den Niederlanden oder Schweden (vgl. ebd.). Doch trotz vorhandenem
Riickstand auf internationaler Ebene hat die Digitalisierung auch hierzulande bereits
in vielen Arbeitsbereichen Einzug erhalten. Dies betrifft in erster Linie Berufssparten,
in denen viele routineméBige Handlungen und Titigkeiten anfallen.'* Ausgehend von
einer bisher anfinglichen Verbreitung innovativer Technologien, v. a. in technikaffinen
Bereichen, ist zukiinftig mit weiteren ,revolutionére[n] Auswirkungen auf die Produktion
in Deutschland“ (Ganschar et al. 2013, S.134) zu rechnen. So wird prognostiziert, dass
die Digitalisierung innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes von 20 % im Jahr 2015 auf
40 % im Jahr 2025 ansteigen wird (vgl. Wolter et al. 2015, S. 33). Insgesamt verspricht
die Digitalisierung ein erhebliches Wachstumspotenzial fiir die gesamte deutsche Wirt-
schaft (vgl. Windhagen et al. 2017, S. 6 und S. 23). Da jedoch gerade innerhalb des
Bauwesens viele branchenspezifische Besonderheiten existieren, miissen entsprechende
flichendeckende Prognosen stets kritisch betrachtet und gesondert analysiert werden.!®

Vergleicht man die Entwicklung der Digitalisierung im Bauwesen mit anderen produzie-
renden Branchen, wird hiufig auf einen ,,groffen Riickstand“ (Heintze 2017, S. 14) hinge-
wiesen. Konfrontierend wird die Bauindustrie in diesem Zuge gerne mit der Automobil-,
der Metall- oder der Elektrobranche ins Verhéltnis gesetzt (vgl. Gillies 2017, S. 18;
Silbe 2017, S. 11; Ramge 2018, S. 75). In meist stationdren Fertigungsbetrieben existiert
aufgrund einer grofleren Affinitdt in stdrker ausgepréigten digitalen Arbeitsumfeldern
ein direkterer Zugang zu innovativen Gerédten und Werkzeugen. Die Implementierung
technologischer Neuentwicklungen im Baugewerbe hingegen wird héufig kontrastierend
u. a. als konservativ, geringer entwickelt, mit groflem Nachholbedarf oder noch in den
Kinderschuhen steckend, dargestellt.©

14 Aspekte routinierter und nicht-routineméfiger Arbeitstatigkeiten werden in Abschnitt 3.2: Automati-
sterungswahrscheinlichkeiten von Baustellentdtigkeiten behandelt.

15Griinde und Faktoren, warum insbesondere Baustellenarbeitsprozesse im Rahmen der Digitalisierung
gesondert zu betrachten sind, werden in Abschnitt 3.4: Effekte der Digitalisierung auf baustellenspezi-
fische Besonderheiten dargelegt.

SEntsprechende Aussagen finden sich u. a. in Helmus (2009, Vorwort); Kélzer & Ranke (2014, S. 38);
Oesterreich & Teuteberg (2016, S. 1440-1443); van Renssen et al. (2016, S. 5); Gillies (2017, S. 18);
Heintze (2017, S. 14); Herter & Silbe (2017a, S. 110); Schach et al. (2017, S. 363); Tautschnig et al.
(2017, S. 357); Windhagen et al. (2017, S. 12); Bahlau & Klemt-Albert (2018, S. 286); Glock (2018,
S. 614-615); Hafner & Berlack (2018, S. 48-50); Klemt-Albert et al. (2018, S. 191); Brehm (2019,
S. 92); Haghsheno et al. (2019, S. 45).
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Auch wenn computergestiitzte und standardisierte Fertigungsprozesse in der Bauindus-
trie kein neues Thema darstellen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 100; Huhnt 2014, S. 10)
und das Bauwesen stellenweise aus den Erfahrungen anderer Branchen lernen kann,
sind bisher nur wenige konkrete oder umfassende digitale Konzepte entwickelt worden.
Dafiir gibt es verschiedene Griinde. Neben der Beriicksichtigung langer Lebenszyklen
der jeweiligen Bauwerke sind es insbesondere die Baustellenarbeitsprozesse, die spezi-
elle branchenspezifische Sichtweisen erforderlich machen (vgl. Glock 2018, S. 614).17 Um
nun im Rahmen der Digitalisierung neue Potenziale ausfindig zu machen, ist es wichtig
relevante praxisnahe Aspekte und Faktoren zu identifizieren und genauer zu beleuchten.
Denn trotz vieler komplexer Abldufe und unvorhersehbarer Ereignisse bieten sich im
Zuge der Digitalisierung auch bei der Errichtung von Bauwerken enorme Entwicklungs-
moglichkeiten. Entsprechende, damit verbundene mégliche Implementierungen digitaler
Arbeitsmittel werden trotz branchenspezifischer Rahmenbedingungen grofie Auswirk-
ungen auf die gesamte Bauindustrie haben und diese in den kommenden Jahren stark
verdndern und transformieren (vgl. Berger 2016, S. 14; Gillies 2017, S. 18; Highfield 2018,
o. S.; Koutsogiannis 2019, o. S.; NBS 2019, S. 10; van Sante 2019, S. 2).

Festgestellt werden kann dies bereits im Rahmen von Planungsprozessen des Bauwesens.
Dort bewegen sich die Entwurfs- und Konstruktionstéitigkeiten immer weiter weg vom
zweidimensionalen Zeichnen (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 30; Silbe 2017, S. 11;
Dowd 2018, o. S.). Nachholbedarf besteht hingegeben bspw. bei der Weitergabe von
Stahl- und Biegelisten, die derzeit hdufig noch in Papierform oder als PDF-Datei bereit-
gestellt werden (vgl. Junge 2018, S. A16). Auch sind viele Aspekte auf Baustellen besten-
falls nur teilweise digitalisiert. Doch trotz teilweise spezifischer Riickstdnde wird prognos-
tiziert, dass zukiinftige Bauwerke von einem betrédchtlich hoheren Anteil industriell vor-
gefertigter Bauteile beeinflusst sein werden (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1494; Schreyer 2016,
S. 53; Gerrard 2019, o. S.). Die bereits angesprochene Methode des Building Information
Modeling (BIM)!® spielt dabei ebenfalls eine wesentliche Rolle. Da sie zukiinftig zur
standardisierten Arbeits- und Vorgehensweise werden soll, wird sie nicht nur an vielen
Stellen in der Fachliteratur hervorgehoben,' sondern auch in nationalen Zielen ver-
ankert. So soll bspw. in Grofbritannien im Jahr 2025 bereits ein Grofiteil der Planungs-
biiros und Bauunternehmen die anstehenden Projekte mit BIM umsetzen (vgl. Koutso-
giannis 2019, o. S.; RIBA 2019, S. 18). Der mit der Arbeitsmethode einhergehende grofie
Einfluss auf die Bauindustrie wird sich dabei nicht nur auf der Planungsseite, sondern
auch in Bezug auf die Arbeitsprozesse auf Baustellen bemerkbar machen (vgl. Bock &
Linner 2015, S. 6; Sharif 2015, S. 54; Berger 2017, S. 6; Gerrard 2019, o. S.).

1"Besonderheiten bei der Errichtung von Bauwerken werden in Abschnitt 3.4: Effekte der Digitalisierung
auf baustellenspezifische Besonderheiten behandelt.

18 Aspekte des Building Information Modeling werden ausfiihrlich in Abschnitt Abschnitt 2.3: Building
Information Modeling in der Bauausfihrung behandelt.

9Entsprechende Aussagen zur zunehmenden Einbindung von BIM finden sich u. a. in Borrmann et al.
(2015, S. 17); Planen Bauen 4.0 (2015a, S. 10); Schaper & Tulke (2015, S. 437); Sharif (2015, S. 54);
Aust (2016, S. 51); de Groot (2016, S. 47); Pruser (2016, S. 66); Berger (2017, S. 7); Gillies (2017,
S. 18); Wieselhuber (2018, S. 17-18); Froch et al. (2019, S. 339).
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Trendentwicklungen innovativer Technologien fiir Baustellen

Bevor in Abschnitt 2.4 die fiir Baustellenarbeitsprozesse relevanten digitalen Neuentwick-
lungen aufgefiihrt und erldutert werden, sind im vorliegenden Abschnitt iibergeordnet
Trends dargestellt, die belegen, dass ausgewéhlte digitale Arbeitsmittel in Zukunft auch
auf Baustellen an Bedeutung zunehmen. Bereits grofiflichig eingesetzte mobile Endgerate
(z. B. Smartphones oder Tablets) stellen dabei erste richtungsweisende Vorboten dar.
Nicht nur durch die Tatsache, dass diese Medien schon heute von den meisten Menschen
bedient werden koénnen, auch durch immer weiter entwickelte Nutzungsmoglichkeiten
ist eine zunehmende Anzahl an mobilen Endgerdten und Software-Applikationen zu
erwarten (vgl. Baumanns et al. 2016, S. 20; Butz & Kriiger 2017, S. 196; Gillies 2017,
S. 18). Die ebenfalls in den Bereich mobiler Endgeréte verortbaren Wearables, z. B.
Datenbrillen oder Datenuhren, erfahren dariiber hinaus zudem eine rasche Verbreitung
(vgl. Moller 2015, S. 7; Winkelhake 2017, S. 71; Wieselhuber 2018, S. 45). Entsprech-
ende digitale Arbeits- und Hilfsmittel werden in Abschnitt 2.4.1: Mobile Endgerdite und
Wearable Computing behandelt.

Die mit den mobilen Endgerédten verkniipfbare und ebenfalls noch recht junge Techno-
logie der Computergenerierten Realitdten ldsst als starker Entwicklungstrend ebenfalls
erhebliche Potenziale innerhalb verschiedenster Wirtschaftsfelder erkennen (vgl. Mehler-
Bicher & Steiger 2014, S. 1 und S. 6; BMWi 2017, S. 7). Insbesondere in den letzten
Jahren haben Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) einen starken Auf-
schwung erlebt (vgl. Hausstédtler 2010, S. 173; Butz & Kriiger 2017, S. 2 und S. 223).
Die ersten Unternehmen, die sich mit Augmented Reality beschéftigten, traten erstmals
1988 in Erscheinung (vgl. Peddie 2017, S. 292). Im Jahre 2010 waren es weltweit insge-
samt ca. 25 Firmen und 2017 beschéftigten sich bereits 80 Firmen mit dieser Technologie
(vgl. ebd.). Auch fiir das Bauwesen werden Computergenerierte Realititen zukiinftig
eine immer grofere Rolle spielen (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 4 und S. 6;
Berger 2017, S. 6; Butz & Kriiger 2017, S. 234; McDonnell 2017, S. 88; Mace 2017, S. 7-
9; Chevin 2018a, o. S.; Cohen et al. 2018, S. 6; Gerrard 2019, o. S.). In Grofbritannien
nutzen nach einer Umfrage aus dem Jahr 2019 sogar schon bereits 42 % der Unternehmen
VR- und AR- Anwendungen (vgl. ECITB 2019, S. 4). Insbesondere die sinnvolle Ver-
kniipfung mit einem dreidimensionalen Bauwerksinformationsmodell im Rahmen von
BIM ist im Hinblick auf eine effektive und zeitgeméfie Anwendung zu nennen (vgl.
McGraw 2014, S. 34-35). Auch fiir Baustellenarbeitsprozesse bestehen bei der Herstellung
diverser Bauteile zukiinftig vielfaltige Nutzungsmoglichkeiten von Augmented Reality
(vgl. HWK Erfurt 2016, S. 1). Weitere Anwendungsgebiete zu Computergenerierten
Realitdten werden in Abschnitt 2.4.2: Computergenerierte Realitdten: Nutzung von AR
auf Baustellen betrachtet.

Bereits heute werden im Bauwesen digitale Technologien fiir das Erstellen von Laserscans
eingesetzt. Aufnahmen vor Ort werden jedoch insbesondere im Hinblick auf zunehmende
Arbeiten an Bestandsobjekten in Zukunft deutlich hdufiger stattfinden. Einen ebenfalls
verstarkten Einsatz stellen neben dem Laserscanning auf Baustellen auch die bereits
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insbesondere fir logistische Prozesse herangezogenen Auto-ID-Techniken dar. Wahrend
Laserscans vordergriindig fiir eine stetige Baufortschrittskontrolle verwendet werden
kénnen, bieten RFID-Transponder bspw. die Moglichkeit in Echtzeit nachzuverfolgen,
welche Bauelemente wo zu finden sind. Auch hier ist eine stidrkere Einbindung insbe-
sondere in Verkniipfung mit der Methode BIM zu erwarten (vgl. McGraw 2014, S. 34;
Berger 2017, S. 6). Angaben zum Laserscanning und zu Auto-ID-Techniken sind in den
Abschnitten 2.4.3 und 2.4.4 zu finden.

Auch der Einsatz von 3D-Druckern weitet sich im Rahmen der Digitalisierung permanent
aus und wird in Zukunft fiir Unternehmen der gesamten Wirtschaft immer wichtiger
(vgl. Méller 2015, S. 6; BMWi 2017, S. 7). So zeigt die ebenfalls als Additive Fertigung
bezeichnete Technologie nicht nur innerhalb von stationdre Produktionen ein breites
Anwendungsspektrum, sondern iibt dariiber hinaus auch einen grofien Einfluss auf die
Bauindustrie aus (vgl. Baumanns et al. 2016, S. 20; Berger 2017, S. 6; NBS 2017,
S. 26; Ravencroft 2017, o. S.; Chevin 2018a, o. S.; Koutsogiannis 2018, o. S.; Gerrard
2019, o. S.; van Sante 2019, S. 3). Weltweit nehmen diesbeziiglich auch die mit dem
3D-Druck einhergehenden Entwicklungs- und Forschungsaktivitiaten zu (vgl. Ravencroft
2017, o. S.; Schach et al. 2017, S. 358; Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 275; Strunge
2018, S. 84). Es ist zu erwarten, dass sich die Additive Fertigung insbesondere im Massiv-
bau, z. B. durch extrusionsbasierte Druckverfahren, etablieren wird (vgl. HWK Erfurt
2016, S. 1; Schach et al. 2017, S. 358; Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 281). Trotz
aktuell vorhandener Hiirden bietet der 3D-Druck erhebliche Potenziale fiir das Bau-
wesen. Selbst wenn autonom-hergestellte 3D-gedruckte Hauser in gréfleren Stadten erst
in den néchsten zehn Jahren moglich sein kénnten (vgl. Ravencroft 2017, o. S.), gilt es,
die Einfliisse dieser Technologie auch im Hinblick auf Einbindungen in traditionelle Bau-
stellenarbeitsprozesse zu analysieren. Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden die
hier angerissenen Aspekte in Abschnitt 2.4.5: Additive Fertigung und 3D-Beton-Druck
genauer betrachtet.

Durch neue Generationen von Robotern (z. B. mobile Leichtbauroboter, intelligente
Assistenzsysteme oder Soft Robotics) werden viele Arbeitsprozesse zukiinftig immer
starker durch Maschinen ergénzt bzw. durch diese unterstiitzend ausgefiihrt (vgl. BMBF
2013, S. 7, Moller 2015, S. 7; Jordan 2017, S. 227). Neben Pflege- und Service-Robotern
werden Maschinen entwickelt, die u. a. greifen, kleben, reinigen oder schweiflen kénnen
(vgl. Winkelhake 2017, S. 75; Cousins 2018a, o. S.). Auch werden Roboter in Zukunft in
der Lage sein, in Bereiche vorzudringen, die fiir Menschen gefdhrlich sind oder die von
diesen nicht begangen werden sollten, z. B. brennende Gebédude (vgl. BIMplus 2018a,
0. S.). Trotz groBer Fortschritte in der Entwicklung von Robotern in den letzten Jahren,
wird es jedoch noch einige Zeit dauern, bis diese in den verschiedensten Bereichen des
menschlichen Lebens voll einsatzfihig sein werden (vgl. Brzeski & Burk 2015, S. 3;
Jordan 2017, S. 196). Ubergeordnet kann dennoch festgehalten werden, dass Roboter
flichendeckend immer zahlreicher werden und dass eine damit einhergehende interaktive
Nutzung zunimmt (vgl. Jordan 2017, S. 15; Carbonero et al. 2018, S. 11; Ramge 2018,
S. 79).
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Bezogen auf die Vorgénge auf Baustellen gibt es im Hinblick auf den Einsatz von Robo-
tern sehr widerspriichliche Aussagen. So wird neben einem beschleunigten Wachstum der
Roboter-Technologien im Bauwesen (vgl. Allen 2016, S. 6) auch davon gesprochen, dass
ein disruptiver Wandel durch den Einsatz von Robotern in der néchsten Zeit nicht zu
erwarten ist (vgl. Frick & Tenger 2015, S. 18). Sicher festgehalten werden kann jedoch,
dass Roboter fiir Baustellenarbeitsprozesse mittelfristig immer relevanter werden (vgl.
Berger 2017, S. 6; Brehm 2019, S. 93; Gerrard 2019, o. S.; van Sante 2019, S. 3). Auch dass
Héuser zukiinftig von Robotern gebaut werden kénnen ist nach Aussage einiger Fach-
leute nur noch eine Frage der Zeit (vgl. Frick & Tenger 2015, S. 17; Saidi et al. 2016,
S. 1500). Bereits seit Jahrzehnten gibt es Forschungsaktivitidten im Bereich von Mauer-
werksrobotern und dem oben bereits angesprochenen 3D-Druck (vgl. Saidi et al. 2016,
S. 1500; Chevin 2017, o. S.; Glock 2018, S. 619), so dass diesbeziiglich neue technologische
Entwicklungen kurzfristig zu erwarten sind. Uber stets weiter verbesserte autonome Bau-
stellenfahrzeuge und intelligente Baustellenroboter hinaus, ist ebenfalls eine Zunahme
von Drohnen im Bausektor zu verzeichnen (vgl. Amos 2018, o. S.; Chevin 20185, o. S.).
Ankniipfend an Forschungsaktivitdten von Amazon, Google oder der Deutschen Post
(vgl. Brzeski & Burk 2015, S. 1), kristallisieren sich bspw. im Hinblick auf logistische
Vorgénge auch Einsatzmoglichkeiten von Drohnen fiir Prozesse auf Baustellen heraus. In
Abschnitt 2.4.6: Baurobotik und Drohneneinsatz auf Baustellen werden Verkniipfungen
von BIM und Baurobotern wéhrend der Ausfithrung genauer betrachtet.
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2.3 Building Information Modeling in der Bauausfiihrung

2.3.1 Definition und Zielsetzung von Building Information Modeling

Der im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Trend einer immer intensiveren Digi-
talisierung resultiert im Bauwesen in erster Linie durch die bereits erwdhnte Methode
des Building Information Modeling (BIM). Um die mit dieser neuen Arbeitsweise ein-
hergehenden wesentlichen Zusammenhénge — die insbesondere auch fiir die weiteren
Inhalte des vorliegenden Forschungsvorhabens von grofler Bedeutung sind — offenzu-
legen, sind nachfolgend relevante Aspekte und Faktoren dargestellt. Da es sich inner-
halb der Methode jedoch um sehr umfangreiche und komplexe Arbeits- und Vorgehens-
weisen handelt, ist diesbeziiglich lediglich eine {ibergeordnete skizzenhafte Beschrei-
bung gegeben. Es sind v. a. allgemeine Aspekte aufgefiihrt, die flir ein generelles Ver-
stdndnis der Methode von Bedeutung sind. Dabei wird im vorliegenden Abschnitt nicht
zwischen Planung und Ausfithrung getrennt. Nach einer Definition der Methode sind
die zwei wesentlichen Kernaspekte der Informatisierung und der Kommunikation aufge-
fiihrt, die nicht nur die neue Arbeitsweise charakterisieren, sondern dariiber hinaus auch
flir die weiteren Betrachtungen im Hinblick auf Baustellenarbeitsprozesse herangezogen
werden kénnen. Um nachvollziehbar darzustellen, warum die hier aufgefiihrten Aspekte
von grofler Bedeutung sind, werden abschlieend iibergeordnete Vorteile der Methode
genannt. Damit konnen nicht nur die bereits in Abschnitt 2.2 aufgezeigten Trends unter-
mauert werden, auch die Begriindung fiir die Anwendung der neuen Arbeitsweise ist
dadurch indirekt gegeben.

Definition von Building Information Modeling

Neben vielen unterschiedlichen Auffassungen zur Methode BIM, ist es v. a. die Defi-
nition des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), die in
Deutschland haufig als grundlegende Interpretation herangezogen wird:

,Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik,
mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen
Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, ver-
waltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten
ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung iibergeben werden.”

(BMVI 2015, S. 4)2°

Insbesondere zwei Aspekte sollen anhand der Definition an dieser Stelle hervorgehoben
werden. So sind es fiir die weiteren Betrachtungen im Hinblick auf Baustellenarbeits-
prozesse v. a. die Informatisierung und die damit einhergehende Kommunikation, die eine
iibergeordnete Relevanz aufweisen. In Abb. 2.1 kénnen diese Punkte iiber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks als charakterisierende Merkmale angesehen werden.

20Weitere, an die vom BMVI angelehnte Definitionen von BIM sind u. a. zu finden in Borrmann et al.
(2015, Kapitel 1: S. 1 bis 21); Planen Bauen 4.0 (2015b, S. 9); Hausknecht & Liebich (2016, S. 12)
Tautschnig et al. (2017, S. 357); VDI (2017, S. 2).
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Abb. 2.1: Lebenszyklus eines Bauwerks (eigene
Darstellung nach Borrmann et al.
2015, S. 4)

Dies schlieit damit auch die Ebene der Facharbeiterinnen und Facharbeiter mit ein.
Dass die Bauausfithrung fiir eine entsprechende liickenlose Anwendung der Methode
eine wichtige Rolle spielt, wird im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens darge-
stellt. Weitere Ziele von BIM sind neben der zentralen Verankerung aller Erkenntnisse
aus Planung und Ausfithrung an einem Ort (vgl. Baier & Diaz 2017, S. 32), auch die mit
der Methode einhergehende digitale und i. d. R. visuelle Nutzung eines drei- bzw. stellen-
weise auch vier- oder fiinfdimensionalen Bauwerksinformationsmodells (vgl. Borrmann
et al. 2015, S. 4; Hausknecht & Liebich 2016, S. 12 Hafner & Berlack 2018, S.49). Héufig
wird im Zusammenhang mit BIM auch davon gesprochen, dass zuerst virtuell geplant
und dann real gebaut werden soll (vgl. Bernert 2016, S. 35; Silbe 2017, S. 14). Durch eine
Vorverlegung von Planungs- und Entscheidungsprozessen — wie in Abb. 2.2 dargestellt
— soll im Rahmen von BIM nicht nur eine hohere Effizienz erzielt werden, auch Fehler-
minimierungen spielen im Zuge der neuen Arbeitsweise eine entscheidende Rolle (vgl.
Borrmann et al. 2015, S. 1). Wie in der Abbildung ebenfalls zu erkennen ist, liegt der
grofite Planungsaufwand kurz vor der eigentlichen Ausfithrung (grau hinterlegt). Sind
wihrend der Errichtung eines Bauvorhabens Anderungen nétig, so wirkt sich das bei
den meisten Bauvorhaben auf die Arbeitsprozesse auch auf Baustellen aus. Im Vergleich
zur konventionellen Vorgehensweise sollen durch die Einfithrung der Methode BIM und
einer damit einhergehenden Vorverlagerung der Planungsprozesse Anderungen in der
Ausfithrungsphase minimiert werden.
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Abb. 2.2: Vorverlagerung von Planungs- und Entscheidungsprozessen (eigene Dar-
stellung nach Borrmann et al. 2015, S. 6)

Mit der geplanten Vorverschiebung gehen im Rahmen der neuen Arbeitsmethode weitere
Vorteile einher, die am Ende des vorliegenden Abschnitts aufgefiihrt werden. Zuvor
sind zwei wesentliche Kernaspekte erlautert, die sowohl innerhalb der Planung als auch
wéahrend der Ausfithrung von iibergeordneter Bedeutung fiir das Verstédndnis der Methode
sind.

Objekt-, modell- und elementorientiertes Arbeiten

Die dargestellte Arbeitsweise im Rahmen von BIM charakterisiert sich vordergriindig
durch ein neues Vorgehen, bei der die zu errichtenden Bauobjekte nicht mehr iiber
zweidimensionale, sondern zukiinftig anhand von 3D-Elementen geplant und ausgefiihrt
werden (vgl. VDI 2552-2 2018, S. 6). Die wiahrend einer Planung erstellten Geometrien
der Bauteile erhalten dabei neben den eigentlichen raumgebenden Abmessungen auch
semantische Zusatzinformationen, wie bspw. Bauteilnummern, Materialangaben, phy-
sikalische Kennwerte (z. B. zum Brand- oder Schallschutz) oder Kostenverweise (vgl.
Borrmann et al. 2015, S. 4; Hausknecht & Liebich 2016, S. 124; VDI 2552-2 2018, S. 6).
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Bei den dreidimensionalen Konstruktionsprozessen ist in Zukunft ebenfalls darauf zu
achten, dass unter Beriicksichtigung von organisatorischen, technischen und fertigungs-
technischen Abhéngigkeiten eine Untergliederung der Bauwerke in einzelne Bauteile
erfolgt (vgl. Berner et al. 2018, S. 262). Diese wiahrend der Planung vorgenommenen
Aufteilungen in Bereiche und Elemente wirken sich unmittelbar auf die Herstellungs-
prozesse auf Baustellen aus, da die Bauausfithrenden auf eben diese geplanten Objekte
zuriickgreifen werden. So kdnnen Baufachhandwerkerinnen und Baufachhandwerker bei
der Errichtung von Bauwerken nicht nur die notwendigen Plédne aus dem Informati-
onsmodell ableiten (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 5; Schreyer 2016, S. 21), sie konnen
bei einem hoheren Grad an Digitalisierung auch direkt die Bauelemente auswéhlen, die
fir die durchzufithrenden Prozesse relevant sind. Damit gehen nicht nur Abmessungen
und Lage der Bauteile, sondern auch weitere projektspezifische Informationen einher.
Durch Verkniipfungen mit Bauteilbibliotheken ist es dariiber hinaus moglich, sédmtliche
Eigenschaften der Objekte kontextbezogen auszuwéhlen (vgl. Syben 2018, S. 27). Auf
Erfahrung basierende Kataloge beinhalten bereits heute vordefinierte Bauteile, wie etwa
Wiénde, Stiitzen, Decken, Fenster, Tiiren etc. Diese Objekte kombinieren die meist para-
metrisierte 3D-Geometriedarstellung mit weiteren beschreibenden Merkmalen und defi-
nierten Beziehungen zu anderen Bauteilen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 5). Es handelt
sich um Zusammenstellungen von Elementen mit zugehorigen spezifischen Attributen
(vgl. VDI 2552-2 2018, S. 3), die immer haufiger auch von Seiten der Bauprodukther-
steller entwickelt werden (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 15).

Interdisziplindre Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse

Betrachtet man die traditionellen Prozesse von Informationsweiterleitungen im Bau-
wesen, so handelt es sich hdufig um isolierte bilaterale Kommunikationswege zwischen
einzelnen Projektbeteiligten (vgl. Baier & Diaz 2017, S. 33). Wihrend der Ubergabe
von Dokumenten, z. B. Statiken oder Plianen, gehen oftmals {iber den gesamten Lebens-
zyklus an vielen Stellen wichtige Informationen verloren (vgl. Borrmann et al. 2015,
S. 2; Tulke & Schaper 2015, S. 420; Baier & Diaz 2017, S. 33).2! Durch einen offenen
Austausch von Daten, Informationen, Erfahrungen und Ergebnissen sollen zukiinftig im
Rahmen von BIM einheitliche und interdisziplindre Projekt-Teams gemeinsam an der
Erstellung von Bauvorhaben mitwirken (vgl. Priiser 2016, S. 72; Tautschnig et al. 2017,
S. 361). Die Methode dient dabei nicht nur als Kommunikationsmittel zwischen den
jeweiligen Planungsbeteiligten, sondern dariiber hinaus auch fiir den Austausch mit den
Ausfithrenden vor Ort (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S.12 und S. 52; Oesterreich &
Teuteberg 2016, S. 1434; Priiser 2016, S. 72; Tautschnig et al. 2017, S. 361). Durch die
Konzentration aller relevanten Daten innerhalb eines Modells entsteht eine grofie Infor-
mationstiefe (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 4; Hafner & Berlack 2018, S. 49), die alle
Projektbeteiligten im Rahmen ihrer spezifischen Tétigkeiten nutzen sollten. Dabei ist es
v. a. fiir Bauausfithrende wichtig zu wissen, wie sie an relevante Informationen gelangen
und wie sie dartiber hinaus auch mit anderen Projektbeteiligten kommunizieren kénnen.

21 Aspekte zu Informationsverlusten innerhalb traditioneller Bauprozesse werden in Abschnitt 4.1:
Informatisierung und Wissensmanagement auf Baustellen genauer betrachtet.
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Mit dieser neuen Vorgehensweise geht eine Transparenz einher (vgl. Gasteiger 2015,
S. 47; Schaper & Tulke 2015, S. 436; Hausknecht & Liebich 2016, S. 52; BIC; 2017, o. S.;
BMVI 2017, S. 1), die bisher bei der Abwicklung von Bauvorhaben nur selten stattge-
funden hat. Ein entsprechender Umgang mit einer solchen Offenheit ist auch im Hinblick
auf Ausbildungsinhalte stets zu berticksichtigen. Weiterfithrende Aspekte zu Kommuni-
kationsvorgéngen auf Grundlage eines BIM-Modells werden insbesondere in Kapitel 4:
Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse auf Baustellen aufgegriffen.

Ubergeordnete Vorteile von Building Information Modeling

Neben den bereits aufgefiihrten Aspekten zur Implementierung von BIM werden nach-
folgend mit der Methode verbundene iibergeordnete Vorteile aufgefithrt. Es handelt sich
dabei in erster Linie um Vorteile auf Seiten der Planung. Entsprechende positive Aspekte
flir die Bauausfithrung werden im Hinblick auf die analysierten Verdnderungen von Bau-
stellenarbeitsprozessen in Abschnitt 2.3.3: Verortung von Baustellenarbeitsprozessen in
BIM ausfiihrlicher dargestellt.

Mit einer Erhohung von Kosten- und Terminsicherheiten (vgl. Planen Bauen 4.0 2015a,
S. 10; Baier & Diaz 2017, S. 34; Syben 2017, S. 20; Syben 2018, S. 8; Pilling 2019, S. 71)
geht bei der Nutzung von BIM in erster Linie aus 6konomischer Sicht eine Steigerung
der Effizienz und damit auch der Produktivitit einher (vgl. Borrmann et al. 2015, S. V.
und S. 3, Tulke & Schaper 2015, S. 422; Hausknecht & Liebich 2016, S. 12 und S. 57;
BMVI 2017, S. 1; VDI 2017, S. 2; Glock 2018, S. 618; Pilling 2019, S. 71). Durch die
zeitnahe Informationsbereitstellung (vgl. Schaper & Tulke 2015, S. 436; Schreyer 2016,
S. 51; Tautschnig et al. 2017, S. 361; Pilling 2019, S. 71) wird neben der Reduzierung von
Fehlern wéhrend der Planungs- und Ausfiihrungsphasen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. V
und S. 3; Hausknecht & Liebich 2016, S. 12 und S. 57; Syben 2018, S. 8; Pilling 2019,
S. 71) automatisch auch die Qualitét der Bauwerke verbessert (vgl. Borrmann et al. 2015,
S. 3; Both & Wallner 2017, S. 7; Syben 2017, S. 20; Syben 2018, S. 8; Pilling 2019; S. 71).

Weitere grofie Vorteile, die mit der digital ausgerichteten Arbeitsmethode einhergehen,
sind die bereits angesprochenen und auf Grundlage eines zentralen Datenmodells basier-
enden Informatisierungsprozesse. Bei konsequenter Umsetzung einer integralen Planung
sind im Rahmen von BIM nicht nur weniger Schnittstellenverluste zu erwarten (vgl.
Tulke & Schaper 2015, S. 422: Glock 2018, S. 618; Pilling 2019, S. 71), auch kann
mithilfe einer gemeinsamen Datenumgebung ebenfalls eine verbesserte Datenaktualitét
und damit gleichzeitig auch eine erhohte Datenqualitit erreicht werden (vgl. Gasteiger
2015, S. 130; Schaper & Tulke 2015, S. 436; Pilling 2019, S. 71). Dariiber hinaus helfen
insbesondere dreidimensionale Visualisierungen und Bauablaufsimulationen bei einer
transparenteren Nachvollziehbarkeit (vgl. Gasteiger 2015, S. 47 und S. 85; Schaper &
Tulke 2015, S. 436; Tulke & Schaper 2015, S. 417 und S. 422; Baier & Diaz 2017, S. 32;
Berger 2017, S. 7; Hausknecht & Liebich 2016, S. 52; Pilling 2019,S. 71) oder bei den
im Rahmen von BIM héufig genannten Kollisionspriifungen (vgl. Hausknecht & Liebich
2016, S. 52; Syben 2017, S. 20; Syben 2018, S. 15; Lindemann & Syben 2019, S. 9).
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Auch sind mithilfe eines aktuellen Modells stets automatische und exakte Mengen-
ermittlungen (vgl. Gasteiger 2015, S. 70 und S. 85; Schaper & Tulke 2015, S. 436; Haus-
knecht & Liebich 2016, S. 52 und S. 57) oder direkte Soll-Ist-Vergleiche im Rahmen von
Baustelleniiberwachungen in Echtzeit moglich (vgl. Gasteiger 2015, S. 81; BMVI 2017,
S. 1). Neben den bereits angesprochenen Kommunikationsverbesserungen (vgl. Gasteiger
2015, S. 47; Schaper & Tulke 2015, S. 436; Tulke & Schaper 2015, S. 422; Hausknecht
& Liebich 2016, S. 57), besteht insbesondere durch die Vermeidung von Mehrfachein-
gaben ein weiterer wesentlicher Vorteil (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 3; Gasteiger 2015,
S. 47; Tulke & Schaper 2015, S. 422). Aber nicht nur im Hinblick auf unmittelbare
projektspezifische Aspekte konnen Verbesserungen hervorgehoben werden. Auch sind
im Rahmen von BIM transparentere Biirgerbeteiligungen durch anschaulichere Modelle
moglich (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 52). Und auch das Image von Unternehmen
oder sogar der ganzen Baubranche kéonnen durch die digitale Arbeitsweise angehoben
und dadurch wieder attraktiver gemacht werden (vgl. ebd., S. 52 und S. 57).
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2.3.2 Aktueller Stand zur Implementierung von BIM in Deutschland

Mit dem BIM-Leitfaden fiir Deutschland wurde 2013 erstmals von institutioneller Seite
auf das aufkommende Interesse an der Methode des Building Information Modeling
reagiert. Der im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
angefertigte Forschungsbericht gibt Auskunft iiber Aspekte von BIM im nationalen und
internationalen Kontext (vgl. BMVBS 2013). Der Leitfaden richtet sich neben Bauherr /-
innen, Planer/-innen, Bauunternehmer/-innen, Bauprodukthersteller/-innen, auch an
Handwerker/-innen (vgl. Egger et al. 2013, S. 9; Baier & Diaz 2017, S. 30). Obwohl
das Thema BIM in Deutschland im internationalen Vergleich eher untergeordnet ist (vgl.
VDI 2017, S. 2), entsteht mittlerweile in vielen Bausparten eine zunehmend stérkere Pra-
senz (vgl. BM 2016, S. 109). Um die Digitalisierung im Bauwesen dariiber hinaus auch
von politischer Seite weiter zu beschleunigen, ist auf Initiative des Bundesministeriums
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) das nationale BIM-Kompetenzzentrum
gegrindet worden (vgl. BMVI 2019, o. S.). Ziel der Bundesregierung ist es mit Hilfe
eines Stufenplans nicht nur moderne I'T-gestiitzte Methoden in der Bauwirtschaft einzu-
fithren, sondern BIM zukiinftig auch bei allen neu zu planenden Projekten flichendeckend
einzusetzen (vgl. Planen Bauen 4.0 2015a, S. 13 und S. 15; Silbe 2017, S. 15). Damit
folgt Deutschland einem globalen Trend, der grenzeniibergreifend nicht nur diskutiert,
sondern im Rahmen von Festsetzungen im Hinblick auf digitales Bauen bereits immer
starker in Erwigung gezogen wird. So sieht ein Vorstof3 des Européischen Parlaments
im Zuge der Modernisierung des Vergaberechts der EU vor, kiinftig computergestiitzte
Methoden wie BIM zur Vergabe von offentlichen Bauauftréigen und Ausschreibungen
einzusetzen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. VI).

Als Vorreiter fiir die Auseinandersetzung mit den komplexen Prozessen und den damit
verbundenen programmspezifischen Aufgaben im Rahmen von BIM kann die Initiative
buildingSMART genannt werden (vgl. BS 2019, o. S.).?? Neben diesem international
agierenden Zertifizierungs-Verein existieren bereits nationale und lokale Verbédnde, Aus-
schiisse und Gremien, die sich mit Building Information Modeling und dessen zeitnaher
Einfiihrung auseinandersetzen (vgl. BM 2016, S. 109). Als iibergeordnete Institutionen
konnen hier das Deutsches Institut fir Normung (DIN) oder der Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) genannt werden (vgl. Borrmann et al. 2015, S. V). Ebenfalls auf natio-
naler Ebene wurde die Gesellschaft planen-bauen 4.0 gegriindet (vgl. Hausknecht &
Liebich 2016, S. 19). Auch sind neben weiteren lokalen BIM-Arbeitsausschiissen oder
dem bereits erwahnte BIM-Kompetenz-Zentrum der Bundesregierung (vgl. Silbe 2017,
S. 14, Tautschnig et al. 2017, S. 370; BMVI 2019, o. S.), viele Universitidten auf BIM
aufmerksam geworden und haben entsprechende Ausbildungsinhalte in die Lehre bzw.
in Module mit eingebunden.

2271 den programmspezifischen Aufgaben von buildingSMART kann in erster Linie die Entwicklung des
Datenaustauschformats Industry Foundation Classes (IFC) genannt werden.
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Auch wenn Deutschland von einer durchgéngig digitalen Prozesskette noch weit entfernt
ist (vgl. Braun et al. 2015, S. 27), kann in naher Zukunft mit einer umfassenden Ein-
fithrung von BIM gerechnet werden (vgl. Borrmann et al. 2015, S. V). Ein entsprechender
Trend wird bereits an der anfanglichen Erstellung von Richtlinien und Normen ersicht-
lich. So existieren neben dem zuvor angesprochenen Leitfaden aus dem Jahr 2013 erste
umfassende und detaillierte Fachbiicher. Dariiber hinaus sind zudem Richtlinien und
Normen erstellt worden, die als Grundlagen bzw. als offizielle Dokumente herangezogen
werden kénnen. Zu nennen ist dabei u. a. die Richtlinien-Reihe des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI). Seit 2017 existieren mit der VDI 2552 erste richtungsweisende und
praktische Arbeitsunterlagen, die insbesondere Basiskenntnisse fiir die Anwendung der
Methode vermitteln (vgl. VDI 2017). Neben tibergeordneten Inhalten, wie bspw. begriff-
lichen Grundlagen, moglichen Austauschszenarien oder notwendigen Qualifikationen der
Beteiligten, handelt es sich bei den Richtlinien stellenweise auch um sehr spezifische
Vorgaben. So kann beispielhaft das Blatt 11.3 herangezogen werden. In dieser Richtlinie
werden u. a. Informationsaustauschanforderungen fiir die Schalungs- und Geritisttechnik
aufgefiihrt. Im entsprechenden Dokument finden sich u. a. Angaben zu Fertigstellungs-
graden der Planung fiir Schalungstechnik wieder (vgl. VDI 2552-11 2019, S. 3).

Die bereits erstellten und verdffentlichten Normen und Richtlinien helfen den Akteur-
innen und Akteuren aus Planung und Ausfilhrung bei der weiteren Einfiihrung und
Verbreitung von Building Information Modeling. Wéahrend im Jahr 2016 ca. 25 % der
Unternehmen BIM regelméfig genutzt haben (vgl. Brandt 2016, o. S.), wird nach einer
Studie aus dem Jahr 2018 davon ausgegangen, dass ca. 40 % der Bauunternehmen
bereits im Jahr 2021 die Methode anwenden werden (vgl. Wieselhuber 2018, S. 18).
Eine flichendeckende Nutzung der digitalen Arbeitsweise, deren Durchbruch stellen-
weise im Jahr 2025 erwartet wird (vgl. Braun et al. 2015, S. 23), kann mithilfe einer
normengerechten Grundlage auch im Hinblick auf Baustellenarbeitsprozesse nach und
nach vollzogen werden.
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2.3.3 Verortung von Baustellenarbeitsprozessen in BIM

Innerhalb der Methode BIM werden Vorgénge auf Baustellen hdufig nur am Rande
beriicksichtigt. Da es sich jedoch, wie bereits dargestellt, um eine durchgéngige Prozess-
kette beim Errichten eines Bauwerks handeln soll, werden nachfolgend Aspekte von
Building Information Modeling in Kombination mit Baustellenarbeitsprozessen genauer
betrachtet. Mit der Darstellung entsprechender Inhalte werden die im weiteren Verlauf
des Forschungsvorhabens behandelten Punkte bereits einleitend aufgezeigt. Durch eine
vordergriindige Analyse der mit BIM einhergehenden Neuerungen sollen erste Ansétze
iiberblickhaft dargestellt werden.?3 Abschliefend werden im vorliegenden Abschnitt Vor-
teile der neuen Arbeitsweise genannt, die sich explizit auf die Bauausfiihrung beziehen.

Die Bauausfiihrung als ,,Schwachstelle“ im Rahmen von BIM

Wie zuvor bereits aufgefiihrt, wird ein Bauobjekt im Rahmen von BIM iiber seinen
gesamten Lebenszyklus betrachtet. Schaut man sich einen durchgéngigen Kreislauf, wie
er in Abb. 2.1 abgebildet ist, etwas genauer an, so gehort zu einer vollstdndigen Abwick-
lung eines Bauprojektes neben den planerischen Aspekten insbesondere auch die eigent-
liche Herstellung der Bauwerke (vgl. Helmus 2009, S. 39). Eine liickenlose Weiterleitung
von Entwurfs- oder Planungsinformationen vom Biiro auf die Baustelle findet — unab-
héngig vom Digitalisierungsgrad — i. d. R nur in wenigen Féllen statt (vgl. Gasteiger 2015,
S. 35). Normalerweise werden Aspekte der Bauausfithrung, wenn es um die Implemen-
tierung von BIM geht, eher ,am Rande gestreift“ (Syben 2017, S. 21). In einer Umfrage
auf der BIM World in Miinchen 2018 wurde das Handwerk sogar als Schwachstelle im
Rahmen einer digitalen Umsetzung von Projekten genannt (vgl. Golinski 2019, S. 9).
Um die zuvor dargestellten Vorteile, die BIM bietet, nutzen zu koénnen, ist es daher
unerlésslich, dass auch die Bauausfithrenden sich mit dem Thema BIM intensiv ausein-
andersetzen (vgl. Herre & Pfeiffer 2015, S. 527; Syben 2017, S. 20; VDI 2017, S. 2).
Damit einher geht nicht nur eine formale Beriicksichtigung innerhalb von Bauwerks-
Lebenszyklen, sondern auch eine aktive Nutzung von 3D-Modellen durch das jeweilige
Baustellenpersonal (vgl. Gasteiger 2015, S. 120; BIC 2017, o. S., Pilling 2019, S. 65).
Warum eine entsprechende aktive Teilnahme von Bauausfithrenden — die an mehreren
Datenaustausch-Szenarien beteiligt sind (vgl. Bauindustrie 2019, S. 8) — so wichtig ist,
wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher dargestellt.

Modellnutzung wahrend der Bauausfiihrung und damit einhergehende Vorteile

Bereits vor Baubeginn kann ein Entwurfs- oder Planungsmodell von ausfithrenden Unter-
nehmen fiir eine Aufwandsermittlung in der Ausschreibungsphase oder fiir eine Angebots-
erstellung und der damit verbundenen Mengen- und Kostenkalkulationen verwendet
werden (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 7; BM 2016, S. 109; Hausknecht & Liebich
2016, S. 14, S. 57 und S. 129; Schreyer 2016, S. 21-22; Baier & Diaz 2017, S. 33; Bau-
industrie 2019, S. 5; Pilling 2019, S. 65). Das in der Planungsphase erstellte und mit

23 Anderungen die sich im Zuge der Digitalisierung ergeben werden dazu ergéinzend in Abschnitt 3.1.1
dargestellt.
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allen ausfithrungsrelevanten Daten versehene Modell dient in erster Linie jedoch der
Informationsnutzung auf Seiten der Baufachhandwerkerinnen und Baufachhandwerker
vor Ort (vgl. Baier & Diaz 2017, S. 30). So konnen fiir die eigentlichen Herstellungs-
prozesse geometrische Angaben zu tragwerksrelevanten Bauteilen, z. B. zu Wanden,
Stiitzen oder Balken, aus einem digitalen Rohbaumodell entnommen werden (Haus-
knecht & Liebich 2016, S. 124; Schreyer 2016, S. 21). Dariiber hinaus sind bei kom-
plexen Bauprojekten aber auch Konstruktionsmodelle mit erfahrungsbasierten Sonder-
vorschlédgen ausfithrender Firmen moglich (vgl. ebd., S. 129).

Auch fir projektspezifische Baustellenablaufe vor Ort kénnen BIM-Modelle friithzeitig
im Rahmen der jeweiligen Ausfithrungsprozesse herangezogen werden. Durch zusétzliche
bauprozessrelevante Modellierungen, z. B. von Baumaschinen oder Krénen, lassen sich
insbesondere logistische Vorgénge auf Baustellen simulieren, koordinieren und stellen-
weise auch zeitnah optimieren (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 7; Hausknecht & Liebich
2016, S. 129; Schreyer 2016, S. 22 und S. 33; Syben 2017, S. 20). Ein entsprechendes
Baustellen-Koordinationsmodell dient damit nicht nur der Terminplanung eines Hand-
werkbetriebs (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 14; Bauindustrie 2019, S. 5; Pilling
2019, S. 65), sondern auch einer unternehmensiibergreifenden Schnittstellenpriifung (vgl.
Pilling 2019, S. 65). Darstellen lassen konnen sich solche zeitabhéngigen Prozesse bspw.
durch 3D-Viewer, die stets auf aktuelle BIM-Modelle zuriickgreifen (vgl. Tulke & Schaper
2015, S. 415). Durch farbige Visualisierungen und Simulationen verschiedener Bauabléufe
sind entsprechende baulogistische Aspekte anschaulich darstellbar (vgl. Gasteiger 2015,
S. 45 und S. 130; Hausknecht & Liebich 2016, S. 14; Schreyer 2016, S. 21; Baier & Diaz
2017, S. 30; Roschenkemper 2018, S. 91; Bauindustrie 2019, S. 5; Pilling 2019, S. 65).
Den Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern stehen dabei vor Ort mehrere Anima-
tionsmoglichkeiten zur Verfiigung. So kdnnen sie bspw. Explosionsansichten, Bauablauf-
Animationen, verschiedene Farb- bzw. Elementdarstellungen, direkte Objektselektie-
rungen, Schnittebenen oder explizite Detailpunkte angezeigt bekommen (vgl. Tulke &
Schaper 2015, S. 417). Neben der v. a. schon in den Planungsphasen durchfiithrbaren
Kollisionspriifungen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 7; Gasteiger 2015, S. 45; Priiser 2016,
S. 69; Baier & Diaz 2017 , S. 30), sind es insbesondere Bauteil-Selektionen, mit denen
auf Baustellen zukinftig Informationen zur Ausfithrung gewonnen werden kénnen (vgl.
Gasteiger 2015, S. 132; Hausknecht & Liebich 2016, S. 14; Priiser 2016, S. 69).

Neben den beschriebenen visuellen Baufortschrittskontrollen dienen 3D-Modelle auch der
Datenerfassung und der Dokumentation von Arbeitsprozessen vor Ort (vgl. Gasteiger
2015, S. 89; Schaper & Tulke 2015, S. 436; Hausknecht & Liebich 2016, S. 57 und S. 129;
Schreyer 2016, S. 22 und S. 43; Roschenkemper 2018, S. 91; Bauindustrie 2019, S. 5). So
kann das BIM-Modell nach erbrachter Leistung fiir eine prizise Abrechnung oder auch
fiir notwendige Nachkalkulationen herangezogen werden (vgl. Borrmann et al. 2015,
S. 7; Gasteiger 2015, S. 89; Bauindustrie 2019, S. 5). Im Hinblick auf Baustellenab-
ldufe sind digitale Informationsmodelle dariiber hinaus auch bereichsspezifisch, z. B.
fiir dreidimensionale Schalungskonzepte oder Bewehrungsmodelle, nutzbar (Hausknecht
& Liebich 2016, S. 129; Schreyer 2016, S. 22). Betrachtet man explizit das Maurer-
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und Betonbauhandwerk, so wird auch dort in Zukunft die Methode BIM an Bedeutung
gewinnen (vgl. HWK Erfurt 2016, S. 1).

Durch die interdisziplindren Auswirkungen von BIM auf alle Leistungsbilder der Projekt-
beteiligten, sind auch Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter neuen Anforderungen
ausgesetzt, die bisher nicht — oder bestenfalls nur am Rande — beachtet wurden (vgl.
Syben 2017, S. 21; Tautschnig et al. 2017, S. 357). Da BIM jedoch eine immer groiere
Rolle innerhalb der Handwerksausbildungen spielen wird (vgl. Schneider & Malkwitz
2017, o. S.), sind auch hier wesentliche Qualifikationen zu beriicksichtigten. Neben dem
Wissensmanagement, das Aspekte der hier bereits angedeuteten Informatisierung und
Kommunikation beinhaltet, sind weitere {ibergeordnete Kenntnisse zu Prozessen und
Ablaufen, zur Datenverarbeitung, zur Softwarenutzung und zur Verwendung innovativer
digitaler Endgerite zu beriicksichtigen (vgl. Priiser 2016, S. 69; Syben 2017, S. 20; VDI
2552-8 2019, S. 7).2* Auf die in einem immer stirker vernetzten digitalen System ver-
orteten technologischen Neuerungen, die im Rahmen der Bauausfiihrung zukiinftig stets
relevanter werden, wird ausfiihrlich im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

24 Aspekte des Wissensmanagements werden in den Abschnitten 4.1: Informatisierung und Wissens-
management auf Baustellen und 4.2: Kommunikationsvorginge auf Baustellen behandelt.
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2.4 Digitale Neuentwicklungen fiir die Bauausfiihrung

2.4.1 Mobile Endgerate und Wearable Computing

Im vorliegenden Abschnitt werden neben herkémmlichen mobilen Endgeréten, wie Smart-
phones und Tablets, auch Gerite, die speziell fiir die Verwendung auf Baustellen heran-
gezogen werden konnen, iiberblickhaft dargestellt. Dariiber hinaus sind ebenfalls aktuelle
Entwicklungen — bei denen eine Bedienung digitaler Medien nicht nur mit den Hédnden
moglich ist — beschrieben. In erster Linie gehoren zu diesen sogenannten Wearables
Datenuhren und Datenbrillen. Aber auch Handschuhe und Exoskelette kénnen dieser
Gruppe zugeordnet werden. Durch das Tragen entsprechender Medien direkt am Koérper
kénnen Facharbeiterinnen und Facharbeiter die eigentlichen handwerklichen Tétigkeiten
ohne direkte Einschrankungen weiterhin mit den Hdnden ausfiihren.

Smartphones und Tablets mit branchenrelevanten Applikationen oder Programmen

Bei mobilen Endgeréten (z. B. Tablets oder Smartphones) handelt es sich um elektro-
nische, tragbare Apparaturen, die an verschiedenen Orten und zusammen mit weiteren
verkniipften Technologien vorrangig fiir Kommunikations- und Informatisierungsprozesse
genutzt werden konnen (vgl. Cambridge 2018, o. S.). Es ist zu erwarten, dass diese digi-
talen Medien, die bereits heute in Bauunternehmen Anwendung finden, immer haufiger
auch auf Baustellen zum Einsatz kommen werden (vgl. Tulke & Schaper 2015, S. 414;
Fieldwire; 2018, o. S.; Herter & Silbe 20176, S. 116).

Die meisten dieser mobilen und smarten Geréte verfiigen {iber mehrere — auch fiir Bau-
stellenaktivititen {iberaus sinnvolle — Funktionalititen.?> Je nach Bedarf konnen Nutzer-
innen und Nutzer verschiedene Anwendungsprogramme (Apps) unmittelbar auf Smart-
phones oder Tablets — bzw. auch PCs oder Notebooks — installieren (vgl. Schreyer 2016,
S. 66; Winkelhake 2017, S. 341). Uber eine grofle Auswahl an Applikationen hinaus,
besitzen mobile Endgerédte ebenfalls standardméflig integrierte Sensoren, die aufgrund
ihrer technischen Sende- und Empfangsmoglichkeiten auch fiir die hdufig wechselnden
Arbeitsorte auf Baustellen von grofier Bedeutung sind. Zu den Sensoren zéhlen u. a. satel-
litenbasierte oder optisch gesteuerte Ortungskomponenten, verschiedene Tracker, Licht-
sensoren, Kameras oder auch Mikrophone (vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 196).2 Bei vielen
mobilen Endgerdten kénnen mithilfe entsprechender Mikrophone und in Kombination
mit Virtual Assistants bereits Sprachsteuerungen durchgefiihrt werden. Ein Nutzung
solcher Assistenten, z. B. Amazon Echo, Siri, oder Google Voice (vgl. Ramge 2018,
S. 53), ist auch fiir die Prozesse auf Baustellen {iberaus wahrscheinlich, da insbesondere
die dort stattfindenden Tétigkeiten mit den Hdnden durchgefiihrt werden.

25In Abschnitt 3.1.1: Verdnderungen der Bauausfihrung infolge Digitalisierung wird auf die Nutzung
von Software-Applikationen bzgl. Baustellendokumentationen eingegangen.

26Tracker werden im Abschnitt 2.4.2: Computergenerierte Realititen: Nutzung von AR auf Baustellen
genauer betrachtet.

37



Kapitel 2. Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfiithrung

Uber eine rein individuelle Nutzung von Smartphones und Tablets hinaus kénnen mobile
Endgeréte ebenfalls sehr gut fiir die hdufig komplexen Geschéfts- bzw. Objektbezieh-
ungen oder flir unternehmensinterne Prozesse und Abstimmungen herangezogen werden.
Bereits heute stellt das Mobiltelefon innerhalb von Baustellenvorgéingen diesbeziiglich
ein universelles Arbeitsgerat und wichtiges Kommunikationsmittel dar (vgl. Syben 2014,
S. 70 und S. 87).27 Insbesondere durch soziale Netzwerke kénnen Projektbeteiligte neben
dem eigentlichen Telefonieren zusétzlich auch Kommentare, Hinweise und Notizen bidi-
rektional oder in angelegten Gruppen verfassen und teilen. So sind spezifische Details
bspw. nicht nur zwischen Bauleiter/-innen und Polier/-innen, sondern auch zwischen
Baufacharbeiter /-innen und weiteren Projektbeteiligten — haufig raumlich voneinander
getrennt — jederzeit abruf- und diskutierbar (vgl. ebd., S. 67).

Mit entsprechender Software konnen neben diesen kommunikativen Elementen aber v. a.
die fiir die Errichtung von Bauwerken relevanten Daten vor Ort abgerufen werden.
Projektspezifische Informationen, wie z. B. der Schriftverkehr oder das Dokumenten-
management, sind dabei bereits heute in hoher Qualitdt und Geschwindigkeit ebenso ver-
fiighar, wie aktuell erforderliche Angaben zum Wetterbericht oder zu weiteren expliziten
Bedienungsanleitungen von Maschinen und Werkzeugen (vgl. Ganschar et al. 2013, S. 58;
Tulke & Schaper 2015, S. 414; Herter & Silbe 2017a, S. 116). Neben weiteren bau-
seitigen Steuerungs- und Priiffunktionen sind ebenfalls die vom Baustellenpersonal ein-
zugebenden Informationen, z. B. Fotonachweise, Arbeitsstunden oder Behinderungs- und
Miéngelanzeigen, iiber mobile Endgeréte zeitnah und lokal verortet méoglich (vgl. BMBF
2013, S. 33; Syben 2014, S. 67; Herter & Silbe 2017a, S. 116).

Auch wenn mobile Endgeréte bspw. nicht fiir die eigentlichen Betoniervorgéinge selbst
herangezogen werden konnen, so helfen sie dennoch vorgelagerte Bestellvorgéinge oder
sogar die Ausfithrungstétigkeiten durch direkte Bestellungen bzw. durch nachgelagerte
Dokumentationsprozesse zu unterstiitzen. Mithilfe von Software-Applikationen sind auf
Grundlage eines BIM-Modells bspw. erforderliche Betonmengen ohne weitere papier-
basierte Prozesse und daher ohne zusétzlichen Mehraufwand auswéhlbar. Bestenfalls
wird im Rahmen entsprechend digitaler Vorgidnge das Betonlieferwerk zeitgleich iiber
die gewiinschten Betonmengen und auch iiber den geplanten Betonierbeginn informiert.
Dariiber hinaus kénnen Smartphones und Tablets ebenso effektiv fiir das Dokumentieren
sdmtlicher massivbaurelevanten Vorkommnisse herangezogen werden, z. B. wenn Abstand-
halter nachbestellt werden miissen oder Abweichungen vom Termin- bzw. Betonierplan
eintreten.

Die rauen Arbeitsbedingungen, die i. d. R. auf Baustellen vorherrschen, erschweren oder
verhindern jedoch stellenweise den Einsatz handelsiiblicher Smartphones oder Tablets.
Fir die Verwendung in Umgebungen mit viel Staub, Wéarme oder Wasser, aber auch
insbesondere im Hinblick auf die Gefahr von St6len, wurden bereits digitale Geréte ent-

TWie stark diese Geriite bereits auf Baustellen genutzt werden wird in Abschnitt 4.3: Ubersicht zur
Verwendung digitaler Technologien auf Baustellen erldutert.

38



Kapitel 2. Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfiithrung

wickelt, die fiir solche speziellen Arbeitsbereiche besser geeignet sind. Hergestellt wurden
bereits Produkte, die nicht nur den rauen Bedingungen vor Ort standhalten, sondern
die auch iiber baustellenrelevante Funktionen verfiigen. So kann z. B. die App Canvas
mithilfe eines zusatzlichen Gadgets auf einem Tablet Rdume scannen und die daraus ent-
standenen Daten mit dem BIM-Programm Revit verkniipfen (vgl. Canvas 2018, o. S.).
Auch die Firma Occipital hat mit dem Structure Sensor einen Aufsatz entwickelt, der
angebracht an einem Tablet in der Lage ist, die jeweilige Umgebung zu scannen (vgl.
Structure 2018, o. S.).

Sind entsprechende Gadgets und Zubehdore nicht erhéltlich oder mit den bereits gekauften
Endgeréten nicht kompatibel, bieten sich Endgeréte an, die eigens fiir den Einsatz auf
Baustellen hergestellt wurden.?® So besitzt bspw. das Smartphone CAT S61 nicht nur
eine integrierte Warmebildtechnologie, es ist auch bis 1,50 m sturzsicher und bis 5,00
m wasserdicht (vgl. Caterpillar 2018, o. S.). Aber auch iibliche Standardfunktionen,
wie Fotoaufnahmen und Videos sind integriert und kénnen z. B. fiir Baustellendoku-
mentationen herangezogen werden. Nicht nur fiir Smartphones, auch fiir Tablets exis-
tieren bereits Modelle, die fiir einen Baustelleneinsatz in Frage kommen. Beispielhaft
sei hier das FZ-M1 genannt (vgl. Panasonic 2018, o. S.). Auch dieses mobile Endgerit
besitzt neben der standardméfBigen Moglichkeit zur Nutzung diverser Programme und
Software-Applikationen eine Warmebildkamera zur Erfassung, Analyse und Dokumenta-
tion von Oberflichentemperaturen.

Weniger als Ersatz, sondern mehr als Ergénzung zu den bereits dargestellten digitalen
Arbeitsmitteln, dienen explizit fiir Baustellenarbeitsprozesse entwickelte mobile End-
gerite. So konnen bspw. fiir Lagerplatzverwaltungen Auto-ID-unterstiitzte Handleser,
mit denen Objekte und zugehorige Identifikationsnummern gescannt bzw. eingegeben
werden konnen, insbesondere im Rahmen von logistischen Baustellenarbeitsprozessen
Anwendung finden (vgl. Helmus 2011, S. 103; Jehle et al. 2013, S. 113; Faro 2018, o. S.).?*

Auch die in Zukunft auf Baustellen immer haufiger durchzufiihrenden digitalen Aufmafie
konnen mit speziellen, extra fiir diese Aufgaben entwickelten Geriten, vollzogen werden.?°
Ein entsprechendes Produkt stellt bspw. der Freestyle-Scanner des Unternehmens FARO
dar. Dieser Handscanner wurde explizit fiir anspruchsvolle Scanprojekte entwickelt (vgl.
Faro 2018, o. S.). Er eignet sich bspw. fiir Einsatzzwecke, bei denen hohe Genauigkeiten
in kurzer Zeit aus verschiedenen Perspektiven erfasst werden miissen. Die wahrend eines
Scanvorgangs gewonnenen prizisen dreidimensionalen Daten kénnen im Anschluss an
die Arbeitsvorginge vor Ort mit gingigen Softwarelosungen fiir Architektur, Bau- und
Ingenieurwesen weiterbearbeitet werden (vgl. ebd.).

28Kin Test zu baustellengeeigneten Smartphones kann bei Kellner (2018) nachgelesen werden. Beispiele
konnen Caterpillar (2018, S. 113) und Panasonic (2018, o. S.) entnommen werden.

29 Auto-ID-Techniken werden in Abschnitt 2.4.4: Auto-ID-Techniken: Kennzeichnung von Bauteilen durch
RFID behandelt.

39Das Thema Scannen wird in Abschnitt 2.4.3: Digitale Datenerfassung: Laserscanning und Sensor-
Technologien behandelt.
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Bei Verwendung von mobilen Endgerdten kann neben der Zeitersparnis und der Fehler-
reduzierung (vgl. BM 2016, S. 109; Schreyer 2016, S. 51) insbesondere die Handhabbar-
keit fiir die Beteiligten zu den Vorteilen gezdhlt werden. So kénnen Smartphones und
Tablets von den meisten Anwenderinnen und Anwendern heutzutage intuitiv verwendet
werden, da sie vielen Menschen aus dem Alltag bekannt sind (vgl. Sonntag et al. 2012,
S. 444). Aber auch explizit im Hinblick auf Baustellenarbeitsprozesse, die hiufig an
unterschiedlichen Einsatzorten stattfinden, sind die Vorteile der portablen Geréte sofort
ersichtlich (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 32). Die mobilen Anwendungen erméglichen
auf Baustellen projektbezogene Zeiterfassungen, digitale Aufmafle sowie sofort einseh-
bare Auftragsverwaltungen oder unmittelbare Einsatzplanungen (vgl. BM 2016, S. 109).
Handschriftliche Baustellennotizen und das anschliefSende zusétzliche und fehlertrachtige
Eingeben der Daten im Biiro kénnen bei unmittelbarer Verwendung von Smartphone-
oder Tablet-Apps entfallen. Mit mobiler Hard- und Software sowie drahtlosen Kommu-
nikationstechnologien lassen sich Informationen genau dort eingeben oder abrufen, an-
zeigen oder modifizieren, wo sie gerade anfallen oder bendtigt werden (ebd.). Auch die
zuvor bereits erwihnte Spracheingabe ist in Kombination mit mobilen Geréten fiir Bau-
stellenarbeitsprozesse von groflem Vorteil, da ohne Einsatz der Hinde Anwendungen
gestartet, gesteuert oder beendet werden konnen. (vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 203).

Im Hinblick auf die bereits in Abschnitt 2.3 angesprochene Methode BIM sind mobile
Endgeréte fir das gemeinsame Arbeiten an einem zentralen dreidimensionalen Bauwerks-
informationsmodell ebenfalls von enormer Bedeutung. Die in einem BIM-Modell abge-
legten Daten zur Errichtung eines Bauwerks kénnen mithilfe der in diesem Abschnitt
dargestellten mobilen Endgerate abgerufen und als Ausfithrungsunterlagen herangezogen
werden. Mit entsprechender BIM-fahiger Software sind somit fiir Baufacharbeiterinnen
und Baufacharbeiter genau die Informationen verfiigbar, die fir die jeweiligen Arbeiten,
z. B. das Herstellen von Schalungen oder das Verlegen von Bewehrungen, relevant sind.

Nachteilig ist zu erwdhnen, dass mobile Endgeréite bei ungiinstigen Wetterbedingungen,
z. B. bei Regen, Schnee oder Sonneneinstrahlung, auf Baustellen weniger gut eingesetzt
werden konnen. Auch die mit den entsprechenden baustellenspezifischen Rahmenbeding-
ungen einhergehenden Aspekte — wie Staub, Feuchtigkeit oder Stofleinwirkungen — sind
fiir einen holistischen Einsatz eher ungiinstig.3! Ein weiterer, aber ggf. nur temporirer
Nachteil, insbesondere bei der Nutzung von Smartphones, sind die kleinen Bildschirme
(vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 196). Abhilfe kénnen diesbeziiglich grofiere und robustere
Tablets oder aber auch die im folgenden Abschnitt beschriebenen Datenbrillen schaffen.3?
Mithilfe eines grofleren Displays sind genauere Darstellungen und somit ebenfalls Be-
sprechungen, z. B. von projektspezifischen Details oder anzupassenden Prozessen mit
mehreren Beteiligten auch vor Ort moglich.

31 Abschnitt 3.4: Effekte der Digitalisierung auf baustellenspezifische Besonderheiten behandelt spezi-
fische Aspekte von Baustellen, die bei Verwendung digitaler Geréate beriicksichtigt werden miissen.

32Zusatzlich zur Beschreibung von Datenbrillen im vorliegenden Abschnitt wird in Abschnitt 2.4.2:
Computergenerierte Realitdten: Nutzung von AR auf Baustellen die Nutzung von Headsets im
Rahmen von Augmented Reality betrachtet.
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Wearables und Exoskelette

Neben den zuvor dargestellten mobilen Endgerédten, die von Nutzerinnen und Nutzern
i. d. R. in der Hand gehalten werden, existieren bereits viele Moglichkeiten einer weiteren,
indirekteren Anwendung, bei der die Hinde nur geringfiigig bis gar nicht zur Hilfe ge-
nommen werden miissen. Nachfolgend sind vier Beispiele von tragbaren Medien dar-
gestellt, die in Zukunft auch fir Baustellenarbeitsprozesse immer relevanter werden.
Betrachtet werden Datenbrillen, Datenuhren, Datenhandschuhe und sog. Exoskelette.
Ubergeordnet handelt es sich bei diesen Technologien um das sog. Wearable Computing,33
bei dem die jeweiligen Endgeréte direkt am Korper getragen werden (vgl. Butz & Kriiger
2017, S. 196; Peddie 2017, S. 22; Samulat 2017, S. 31; Winkelhake 2017, S. 71). Mit
integrierten und in der Regel intuitiv und schnell nutzbaren Gestensteuerungen, Sprach-
assistenten oder Eye-Tracking-Verfahren (vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 196; Samulat
2017, S. 32), bieten diese mobilen Endgeréte auch fiir handwerkliche Arbeitsprozesse ein
grofles Nutzungspotenzial. Viele Anwendungen entsprechen heutzutage den géingigen
Funktionen und Applikationen von Smartphones und Tablets. Dartiber hinaus kénnen
die tragbaren Systeme aber nicht nur Informationen abrufen, sondern auch prozess-
relevante Daten aufzeichnen (vgl. Jordan 2017, S. 292). In Kombination mit Augmented
Reality werden in Abschnitt 2.4.2 weitere relevante Moglichkeiten zur Nutzung von
Wearables auf Baustellen aufgegriffen.

Datenbrillen

Insbesondere fiir handwerkliche Téatigkeiten bieten sich Geréte an, die wahrend der Aus-
fliihrungsprozesse nicht in den Hdnden gehalten werden miissen und deren Informationen
ohne Zusatzaufwand direkt darstellbar sind (vgl. Samulat 2017, S. 31). Fiir solche Félle
bieten sich u. a. Datenbrillen an. Die meisten dieser Wearables sehen heutzutage wie
gangige Brillen aus. Auf ihnen ist alles, was auf mobilen Endgeridten (z. B. Smart-
phones oder Tablets) angezeigt werden kann, ebenfalls darstellbar (vgl. Peddie 2017,
S. 36; Dengler & Matthes 2018, S. 3; Realwear 2018, o. S.). Ein entsprechendes Modell,
dass im Rahmen von Baustellenarbeitsprozessen zur Anwendung kommen kann, ist die
Datenbrille HMT-1 des Unternehmens Realwear. Dieses Modell besitzt eine sprachge-
steuerte Benutzerschnittstelle, iiber die die Facharbeiterinnen und Facharbeiter ange-
zeigt bekommen, welche Werkzeuge und Bauteile fiir die auszufithrende Tétigkeit zu
nutzen sind (vgl. Realwear 2018, o. S.). Die Brille kann an einem Bauhelm befestigt
werden. Als Nachteil von Datenbrillen kann aufgefiihrt werden, dass diese bisher noch
keine lange Akkulaufzeit aufweisen. Fiir lingere Einsétze existieren jedoch kleine Lade-
vorrichtungen, die mit den Brillen verbunden werden kénnen. Diese Boxen miissen dann
bspw. am Giirtel befestigt oder in der Hosentasche mitgetragen werden (vgl. Peddie 2017,
S. 36). Wichtig zu erwéhnen ist, dass Datenbrillen keine Augmented Reality-Headsets
darstellen. Sie weisen fiir den Einsatz auf Baustellen im Vergleich zu AR-Brillen eine
eher untergeordnete Bedeutung auf.?*

33In der Literatur kommen stellenweise auch andere Bezeichnungen vor: Augmented Reality Wearables
(vgl. Mace 2017, S. 7), Wearable Devices oder einfach nur Wearables (vgl. Winkelhake 2017, S. 71).
31Die AR-Technologie wird in Abschnitt 2.4.2 genauer betrachtet.
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Datenuhren

Eine weitere praktische Moglichkeit, digitale Arbeitsmittel im Rahmen von Baustellen-
arbeitsprozessen einzubinden, ergibt sich durch die Nutzung von Datenuhren. Diese sog.
Smartwatches, die sich seit einigen Jahren am Markt befinden, sind fiir den Einsatz im
Alltag ausreichend robust und qualitativ hochwertig (vgl. Becker 2017, S. 146; Bernaerts
et al. 2014, S. 42). Wie bei den zuvor beschriebenen mobilen Endgerédten kénnen auch
flir Smartwatches diverse Software-Applikationen im Rahmen von Arbeitstétigkeiten auf
Baustellen genutzt werden. Neben dem Abrufen von Informationen oder dem Aufnehmen
von Sprachnotizen, sind es z. B. vordefinierte Armbewegungen, die insbesondere in ver-
netzten Systemen unterstiitzend herangezogen werden kénnen. So ist es bspw. moglich,
dass Facharbeiterinnen und Facharbeiter mit einer Bewegung signalisieren, dass eine
Aufgabe fertiggestellt wurde oder dass eine Aktion ausgefiithrt werden kann. Die bereits
heute auf Baustellen verwendeten Signale mithilfe visueller Zeichen kénnen somit durch
die digitalen systemgebundenen und dokumentierbaren Handbewegungen als zusatzliche
Unterstiitzungen angesehen werden, z. B. wenn das Bodenpersonal mit Kranfiihrerinnen
oder Kranfiihrern kommuniziert. Auch kénnen verschiedene Abfolgen von Bewegungen
bspw. das Offnen einer Magazintiir oder den gesicherten Zugang zu einer Baustelle
ermoglichen (vgl. Bernaerts et al. 2014, S. 42).

Datenhandschuhe

Wie bei den Datenuhren bieten ebenfalls Datenhandschuhe im Rahmen der Digitali-
sierung gute Ansitze zur Verbesserung von Bauabldufen. Auch hier liegen die Einsatz-
gebiete grofitenteils in der Steuerung, der Kommunikation oder der Datenaufzeichnung.
Mit digitalen Handschuhen ist es bspw. moglich, Facharbeiterinnen und Facharbeiter vor
Fehlgriffen im Rahmen ihrer Arbeitstitigkeiten zu warnen (vgl. Samulat 2017, S. 31).
Dartiber hinaus kénnen wahrend der Nutzung von Datenhandschuhen ebenfalls auch
stets Messungen vorgenommen werden (vgl. Peddie 2017, S. 273). Entsprechende Auf-
zeichnungen sind insbesondere auch fiir projektiibergreifende Auswertungen relevant, da
die gesammelten Informationen bspw. dabei helfen, Arbeitshandlungen, z. B. aus ergo-
nomischer Sicht, anzupassen (vgl. Aromaa 2018, S. 56). Generell kénnen Aufzeichnungen
bei der Verwendung von Datenhandschuhen iiber zwei iibergeordnete Systeme durchge-
fithrt werden. Wéhrend fiir eine sensorbasierte Variante Tracker als Basis dienen (vgl.
Abschnitt 2.4.2), stellt die auf Computervision basierende Version die Moglichkeit bereit,
Bewegungen mithilfe von Kameras festzuhalten (vgl. Aromaa 2018, S. 56).3% Daten-
handschuhe kénnen ebenfalls helfen, realitdtsnahe Trainings-Szenarien in einer Virtual
Reality®® durchzuspielen oder Roboter und Maschinen in einem soziotechnischen System
Baustelle zu steuern (vgl. Behrendt 2016, S. 45).

35 Auf den Begriff der Computervision wird in Abschnitt 2.4.3 genauer eingegangen.
36Virtual Reality wird in Abschnitt 2.4.2: Computergenerierte Realititen: Nutzung von AR auf Bau-
stellen behandelt.
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Exoskelette und Roboter-Westen

Grundlegend ist bei Exoskeletten zwischen aktiven und passiven Varianten zu unter-
scheiden. Wahrend bei aktiven Exoskeletten menschliche Kréifte maschinell gesteigert
werden, benétigen passive Vorrichtungen keine zusétzliche Energiezufuhr (vgl. Willmott
Dixon 2018, o. S.; Wieckhorst 2019, S. 30). Eine als aktiv anzusehende EksoVest des
Unternehmens Fkso Bionics wird bspw. an den Hiiften befestigt. Von dort besteht eine
Verbindung zu zwei mechanischen Schultern. Als passive Variante kann daneben das
Exoskelett Paexo genannt werden (vgl. Wieckhorst 2019, S. 30). Die Westen werden
in erster Linie angewendet, um schwere Gegenstidnde zu heben, ohne den Korper iiber
lingere Zeitriume nachhaltig zu schidigen (vgl. Ekso 2018, o. S.; Sacros 2018, o. S.).37
Dariiber hinaus lassen sich mithilfe von Sensorik auch Daten sammeln, die wiederum fiir
weitere arbeitserleichternde MaBnahmen préventiv herangezogen werden kénnen (vgl.
Winkelhake 2017, S. 71). Denkbar sind zudem Kombinationen der Exoskelette mit digi-
talen, auf Sicherheitsaspekte ausgelegte Komponenten. So ist es z. B. bei verstiarkten
Mensch-Maschinen-Interaktionen sinnvoll, mithilfe von Blinklichtern oder Signalténen
die Fachkréafte vor Gefahren zu warnen (vgl. WakeCap 2018, o. S.).

3T7Zur Arbeitserleichterung siche auch Abschnitt 3.1.2 Vor- und Nachteile der Digitalisierung fir die
Bauausfihrung.

43



Kapitel 2. Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfiithrung

2.4.2 Computergenerierte Realitaten: Nutzung von AR auf Baustellen

Den Computergenerierten Realitdten zugehorig werden in diesem Abschnitt die beiden
Technologien der Virtual Reality (VR) und der Augmented Reality (AR) beschrieben.38
Auch wenn beide Varianten im Hinblick auf eine Verkniipfung mit BIM relevant sind,
liegt der Fokus im vorliegenden Abschnitt insbesondere auf der Augmented Reality, da
diese insbesondere fiir Baustellenarbeitsprozesse ein grofles Potenzial aufweisen. Virtual
Reality bietet sich vordergriindig als unterstiitzendes Hilfsmittel in Planungsprozessen
an und wird demnach nur kurz erldutert. Auch das breite Spektrum von Kombinati-
onsmoglichkeiten im Rahmen von Mixed Reality wird ebenso wenig betrachtet wie die
Augmented Virtuality, bei der es sich iiberwiegend um eine virtuelle Welt handelt, die
stellenweise mit realen Anteilen angereichert ist (Butz & Kriiger 2017, S. 234).3°

Virtual Reality (VR)

Virtual Reality (VR) bietet Moglichkeiten, computergenerierte, interaktive und in Echt-
zeit darstellbare Umgebungen zu erschaffen (vgl. Hausstadtler 2010, S. 13; Schéfer 2012,
S. 7; Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 167; VDI 2552-2 2018, S. 7). Nach Haghsheno
et al. (2019) handelt es sich bei Virtual Reality um eine vollstdndig computergenerierte
3D-Darstellung von Gegenstidnden ohne Kopplung zur realen, physischen Welt, in der
sich der Betrachter bewegen kann (vgl. ebd., S. 48). Interaktionen auf Seiten der Nutzer-
innen und Nutzer innerhalb dieser Welten sind dabei durch potenzielle Manipulierungen
von visualisierten Elementen ebenfalls moglich (vgl. Hausstadtler 2010, S. 13; VDI 2552-
2 2018, S. 7). Befinden sich Anwenderinnen und Anwender in einer virtuellen Realitét,
wird i. d. R. von einer Immersion gesprochen, bei der die Personen in eine von der
Realitat abgeschirmte Welt eintauchen (vgl. Hausstadtler 2010, S. 180; Aust 2016, S. 50;
Bernert 2017, S. 30; Butz & Kriiger 2017, S. 232). Die Immersion sorgt damit durch die
Uberlagerung der vorhandenen Umgebung fiir das zeitweise Ausschalten der realen Welt
(vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 167; VDI 2552-2 2018, S. 7).

Die haufigsten Ausgabegerite fiir VR-Szenarien sind CAVEs, 3D-Wande, VR-Brillen
oder die bereits thematisierten mobilen Endgerate (vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 10 und
S. 224; Malone 2017, o. S.; Haghsheno et al. 2019, S. 48). Innerhalb eines CAVEs (engl.
fiir Cave Automatic Virtual Environment) konnen mehrere Personen eine vom Computer
erzeugte virtuelle Welt gemeinsam betreten (vgl. Visbox 2016, o. S.). Solche Vorricht-
ungen werden bisher jedoch meist nur von grofien Firmen bzw. Forschungseinrichtungen
genutzt (vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 224).

38Der Begriff der Realitit ist in Bezug auf holografische Darstellungen diskussionswiirdig, da man v. a.
bei der virtuellen Realitdt nicht von einer Wirklichkeit sprechen kann. Aufgrund der Verwendung
des Begriffes in der Fachliteratur wird er — auch mit Bezug zu den beiden gangigen Begriffen Virtual
Reality und Augmented Reality — nachfolgend beibehalten.

39Genauere Definition und Anwendungsméglichkeiten zu den unterschiedlich auffassbaren Betrachtungs-
weisen von CGI und moglichen Kombinationen kénnen u. a. in Hausstédtler (2010, S. 14) Mehler-
Bicher & Steiger (2014, S. 10) Bernert (2017, S. 30) oder Kolzer & Boll (2018, S. 42-45) nachgelesen
werden.
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Aber auch bei Verwendung von VR-Brillen besteht ebenfalls die Moglichkeit, Inhalte so
darstellen zu lassen, dass verschiedene Beteiligte durch eine gemeinsame Vernetzung ein
und dieselbe virtuelle Umgebung erleben. Headsets, wie die Oculus Rift oder die HTC
Vive konnen dabei bereits heute einen hohen Grad an Immersion erzeugen (vgl. Butz &
Kriiger 2017, S. 224; Erlebach & Hoch 2017, S. 20). Auch mobile Endgerite, wie z. B.
Smartphones oder Tablets, sind schon heute fiir virtuelle Anwendungen ohne grofien
finanziellen Aufwand nutzbar. Unabhéngig welches Medium gewéhlt wird, die Virtuelle
Realitat spielt nicht nur fiir private Bereiche (z. B. in Form von VR-Spielen), sondern
mittlerweile auch fir die Arbeitsgebiete der Architektur, des Bauingenieurwesens und
dartiber hinaus auch stellenweise fiir Baustellen eine grofie Rolle (vgl. Varjo 2019, o. S.).
So ist es moglich, mobile CAVEs als Zelte auf oder neben Baustellen, z. B. fiir ortsnahe
Préasentationen oder fiir Planungsbesprechungen, temporér zu errichten (vgl. Igloo 2019,

0. 8S.).

VR-Szenarien bieten sich jedoch insbesondere fiir Entwurfs- und Konstruktionsprozesse
an. So kénnen Architektinnen und Architekten z. B. holographische Prototypen erstellen
und dabei digitale Objekte fiir weitere Projektbeteiligte anschaulich bearbeiten (vgl.
Hausstéadtler 2010, S. 16; McDonnell 2017, S. 89). Dariiber hinaus sind virtuelle Modelle
in vielen Fillen ebenfalls eine wesentliche Grundlage fiir Entwurfsprasentationen bei
Bauherrinnen und Bauherren (vgl. Berger 2017, S. 7; Dengler & Matthes 2018, S. 3-4).

Neben der Visualisierung logistischer Prozesse oder der Darstellung von Bauablaufsimu-
lationen (vgl. Hausstadtler 2010, S. 15; Baier & Diaz 2017, S. 30; Malone 2017, o. S.) — die
insbesondere auch fiir die Phase der Bauausfiihrung von grofler Bedeutung sind — bieten
anschauliche Animationen im Rahmen von Virtual Reality, z. B. von FEM-Berechnungen
oder von Kollisionspriifungen, erhebliche Moglichkeiten fiir effektivere und nachvollzieh-
barere Arbeitsprozesse (vgl. Hausstadtler 2010, S. 15; Braun et al. 2015, S. 25). Die
mit allen projektspezifisch zusammenhidngenden Entscheidungen kénnen mithilfe von
VR durch eine gemeinsame Kommunikation in interdisziplindren Gruppen, z. B. bei
Planungs- oder Baubesprechungen, realitdtsndher umgesetzt werden (vgl. Braun et al.
2015, S. 25; Aust 2016, S. 52; Wolfangel 2017, S. 26; Chevin 20185, o. S.; Cousins 20180,
o. S.; Haghsheno et al. 2019, S. 53). Nicht nur die M6glichkeit, Anpassungen von Groen-
verhéltnissen interdependent und zeitnah vorzunehmen, auch die intuitive Navigation
und die Option, verschiedene Elemente in Echtzeit darzustellen, schaffen anschauliche
Besprechungsgrundlagen fiir projektspezifische Entscheidungen (vgl. Aust 2016, S. 51).
Uber potenzielle Expertendiskussionen im Rahmen einer virtuellen Umgebung hinaus
kénnen komplexe Sachverhalte nicht nur fiir fachfremde Personen verstédndlicher dar-
gestellt werden, auch ist fiir viele Prozesse und Entscheidungen eine physische An-
wesenheit der jeweiligen Projektbeteiligten nicht mehr zwingend erforderlich. So bieten
bspw. Avatare die Moglichkeit, Entscheidungen ohne rdumliche Bindung schneller und
damit effektiver und effizienter treffen zu kénnen (vgl. Aust 2016, S. 51; Bernstein 2017,
S. 22). Ein weiterer Vorteil von Virtual Reality liegt zudem in der Nutzung fiir diverse
Ausbildungs-, Schulungs- oder Trainingsprozesse (vgl. Hausstadtler 2010, S. 15).
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Als Nachteil von VR kann bei CAVEs die Ortsabhéngigkeit und bei Headsets das
Gewicht bzw. die Gewichtsverteilung genannt werden. Langeres Tragen fithrt bei VR-
Brillen ggf. nicht nur zu einer falschen Haltung, sondern auch zu unangenehmen Neben-
effekten, wie z. B. Schwitzen an den Kontaktstellen zwischen Kopf und Headset. Ent-
sprechend sind die Brillen heutzutage noch nicht fiir lingere Arbeitstéatigkeiten zu emp-
fehlen. Ganz abgesehen von bisher nicht absehbaren psychologischen Effekten, die sich
ergeben, wenn Menschen sich lange in einer virtuellen Welt aufhalten.

Augmented Reality (AR)

Bei Augmented Reality (AR) werden — anders als bei der zuvor beschriebenen Virtual
Reality — Wirklichkeit und Virtualitit miteinander kombiniert.“® Es handelt sich um
eine sogenannte ,erweiterte Realitdt® (Hausstddtler 2010, S. 177). Wahrend VR die
echte Realitdt mittels kiinstlicher Sinneseindriicke komplett ersetzt, werden bei der Ver-
wendung von AR-Technologien computergenerierte Einblendungen der realen Umwelt
hinzugefiigt (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 1 und S. 165; Bernert 2017, S. 30;
Butz & Kriiger 2017, S. 233). Eine Kombination beider Welten stellt im Hinblick auf die
im vorliegenden Forschungsvorhaben betrachteten Baustellenarbeitsprozesse ein enormes
Nutzungspotenzial fiir zukiinftige Ausfiihrungstétigkeiten —insbesondere bei Verwendung
eines digitalen Bauwerksinformationsmodells — bereit. So konnen mithilfe von Augmented
Reality bspw. computergestiitzte Anreicherungen innerhalb der Wirklichkeit eingeblendet
und mit der realen Umgebung tiberlagert werden (vgl. Hausstéadtler 2010, S. 177; Mehler-
Bicher & Steiger 2014, S. 1 und S. 165; Butz & Kriiger 2017, S. 234; Ong 2017, S. xxi;
Mulatz 2018, o. S.; VDI 2552-2 2018, S. 3). Der Nutzen von AR im Rahmen von BIM
wird v. a. durch das Einblenden optischer Informationen, z. B. von Grafiken, Texten
oder Objekten, sofort ersichtlich. Somit ist es vor Ort nicht nur moglich, die direkte
Lage von Bauelementen angezeigt zu bekommen, auch sind alle weiteren Informationen
und Attribute, die fiir die anstehenden Tétigkeiten bendtigt werden, ohne grofien Such-
aufwand vorhanden. Zur Anwendung von AR auf Baustellen kdnnen ebenfalls die bereits
dargestellten mobilen Endgeréte herangezogen werden (vgl. Mulatz 2018, o. S.). So ist
es bspw. moglich, relevante BIM-Daten, z. B. auf Tablets, einblenden zu lassen (vgl.
Behaneck 2017a, S. 58; Peddie 2017, S. 102).

Da fiir die Verwendung der dargestellten mobilen Endgerdte jedoch mindestens eine
Hand zum Festhalten eines Tablets oder Smartphones fiir die eigentlichen Baustellen-
arbeitsprozesse nicht zur Verfiigung steht, bietet sich eine weitere, eigens fiir entsprech-
ende Arbeitsschritte entwickelte AR-Technologie an. Mit Hilfe von Augmented Reality-
Brillen, z. B. Microsoft Hololens oder Google Tango (vgl. Bernert 2017, S. 30; Microsoft
2019, o. S.) kénnen Objekte auch ohne Nutzung der Hénde eingeblendet werden (vgl.
Fellner 2018, S. 32).

40Zur Historie von Augmented Reality sei an dieser Stelle auf Mehler-Bicher & Steiger (2014, S. 13)
verwiesen.
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Neben der bereits angesprochenen Kombination von virtueller Realitdt und realer Um-
welt, spielen ebenfalls die Interaktion in Echtzeit, sowie der dreidimensionale rdumliche
Bezug der Objekte untereinander eine wesentliche Rolle im Rahmen von Augmented
Reality (vgl. Azuma 1997, S. 3; Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 2 und S. 10; Butz &
Kriiger 2017, S. 233 und S. 239). Fiir eine korrekte Positionierung sind Referenzpunkte,
z. B. mit Markern, Trackern oder Kameras nétig (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 2
und S. 25; Bernert 2017, S. 30; Butz & Kriiger 2017, S. 226),*! damit bspw. die geplanten
Bauelemente an der richtigen Stelle errichtet werden konnen (vgl. BMWi 2017, S. 15;
Dengler & Matthes 2018, S. 3).

Uber eine passgenaue Positionierung computergenerierter Elemente hinaus ist es im
Rahmen von AR-Anwendungen ebenfalls moglich, virtuelle Objekte im Raum zu ver-
schieben oder diese mit anderen dargestellten Erweiterungen zu verkniipfen (vgl. Butz &
Kriiger 2017, S. 239). Durch entsprechende Manipulationen der zur Verfiigung stehenden
Objekte kénnen Facharbeiterinnen und Facharbeiter interaktiv in den Gesamtprozess
eingebunden werden. So ist es bspw. im Hinblick auf eine liickenlose Dokumentation
sinnvoll, dass nach Herstellung eines Bauteils von den Ausfiihrenden bestétigt wird,
dass bestimmte Arbeiten abgeschlossen wurden oder projektbezogene Teilprozesse statt-
gefunden haben (vgl. BMWi 2017, S. 15). Anhand von Explosionszeichnung oder explizit
ausgewéhlten Objekten konnen Baufachkrifte ebenfalls die dargestellten Elemente vor
Ort, z. B. durch bewegen oder drehen, den entsprechenden Gegebenheiten anpassen (vgl.
Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 16). Der bereits angesprochene Vorteil zur Nutzung
beider Hénde bei Verwendung von AR-Headsets kann durch eine erweiterte Interaktion
in Form von Gesten- und Spracherkennungen zusétzlich ergénzt werden (vgl. Bernert
2017, S. 30). Da insbesondere auf Baustellen stets hohe Sicherheitsaspekte in Betracht
gezogen werden miissen, sind im Hinblick auf die Verwendung der heute noch relativ
grofen und auch recht schweren AR-Brillen besondere Mafinahmen erforderlich. Um die
Anwendung von Augmented Reality auf Baustellen ohne komplizierte und ggf. sicher-
heitsgefahrdende Anpassungen moglich zu machen, hat die Firma Trimble in Koope-
ration mit Microsoft eine Kombination aus Bauhelm und AR-Headset entwickelt (vgl.
Archinet 2019, o. S.; Constructible 2019 o. S.).

Neben dem bereits beschriebenen Abgleich digitaler Planungsdaten mit vorhandenen
realen Geometrien, z. B. durch Kollisionskontrollen im Rahmen von BIM (vgl. Mehler-
Bicher & Steiger 2014, S. 16, S. 81 und S. 144; Formitas 2018, o. S.; Klemt-Albert
et al. 2018, S. 190), und der Moglichkeit, zusétzliche Beschriftungen oder Arbeitsan-
weisungen darstellen zu lassen (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 16; Dengler &
Matthes 2018, S. 3), konnen AR-Anwendungen — genau wie bei der Virtual Reality —
ebenfalls fiir Ausbildungs- und Trainingsprogramme herangezogen werden (vgl. Mehler-
Bicher & Steiger 2014, S. 81; Peddie 2017, S. 102). Dariiber hinaus bietet Augmented
Reality insbesondere im Hinblick auf die Aktualitdt von Daten und Informationen fiir

1 Piir eine Ubersicht zu unterschiedlichen Markern kann Mehler-Bicher & Steiger (2014, S. 28-41) heran-
gezogen werden.
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Arbeitsabldaufe auf Baustellen erhebliche Vorteile. So liegen in Bau- oder Zeichnungs-
buden héufig mehrere Pline neben- oder iibereinander, so dass Baufacharbeiterinnen
und Baufacharbeiter ggf. suchen miissen, welcher Plan der aktuellste ist. Mit Hilfe
von AR besteht durch Zugriffe auf digitale Bauwerksmodelle eine schnellere und auch
zuverlassige Moglichkeit, zeitnahe und positionsgetreue Informationen heranzuziehen.
Damit einher geht ebenfalls die Option, die jeweiligen relevanten Bauteile explizit aus-
zuwéhlen oder farbig, und damit ggf. besser erkennbar, an den entsprechenden Stellen
einblenden zu lassen (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 1-2, S. 81 und S. 126; Bernert
2017, S. 30; Formitas 2018, o. S.). Durch eine direkte Verkniipfung der Baufacharbeiter-
innen und Baufacharbeiter iiber ein zentrales Bauwerksinformationsmodell geht mit AR
ebenfalls eine Verbesserung der teaminternen und projektspezifischen Kommunikation
einher (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 81; McDonnell 2017, S. 89). So kénnen
Anderungen wihrend der Bauausfithrung bspw. unmittelbar an die jeweiligen Projekt-
teams tibermittelt werden (vgl. Bernert 2017, S. 30). Auch das direkte Anzeigenlassen
von Baustellen-Sicherheitsbereichen ist nicht nur im Hinblick auf eine zunehmende Inter-
aktion von Menschen und Maschinen ein weiterer wichtiger und nennenswerter Vorteil
von Augmented Reality (vgl. McDonnell 2017, S. 90).

Fiir den Einsatz von Augmented Reality bei der Anfertigung einer Schalung haben grofie
Schalungshersteller bereits Software-Applikationen fiir die Verwendung auf Baustellen
entwickelt (vgl. Doka 2019, o. S.; BGM 2019, o. S.). Mithilfe AR-fahiger Programme
konnen mobile Endgerite oder Headsets auf bestehende herstellerspezifische Schalungs-
systeme zuriickgreifen und diese vor Ort einblenden (vgl. PERI 2019, o. S.; Doka 2020,
0. S.). Uber die Nutzung bereits existierender Vorgaben hinaus sind jedoch durch das
Scannen von QR-Codes ebenfalls auch projektspezifische Schalungsvorgaben, die bspw.
in einem BIM-Modell verortet sind, jederzeit abrufbar. Fiir die handwerkliche Her-
stellung von Schalungen mit Schaltafeln, Brettern und Kantholzern findet Augmented
Reality auf Baustellen bisher noch keinen Einsatz. Nichtsdestotrotz bieten sich M&glich-
keiten fiir das Einblenden bereits zuvor geplanter Schalungen an, die auf Grundlage eines
BIM-Modells konstruktiv vorgegeben sind.

Auch beim Verlegen von Bewehrungen kann AR sehr gut verwendet werden. Durch
Finblendungen der notwendigen Stdhle — die im Rahmen von Tragwerksbemessungen
ermittelt wurden — kénnen diese auf der Baustelle positionsgenau verlegt bzw. kontrolliert
werden. Um eine genaue Verortung von Bewehrungen zu ermoglichen, wurde an der
Leibniz Universitit Hannover das Holographic Computing entwickelt, mit dem einzelne
Stahle vor Ort — ohne die Verwendung zusétzlicher zweidimensionaler Pldne — verlegt
werden konnen (vgl. Klemt-Albert et al. 2018, S. 189-197). Abweichungen zwischen
Modell und Wirklichkeit sind bei manuellen Herstellungsprozessen i. d. R. nicht zu ver-
meiden. Um eindeutige Position vorgegeben zu kénnen, ist es daher sinnvoll, Marker ein-
zusetzen (vgl. ebd., S. 194). Géngige Marker sind bspw. die in Abschnitt 2.4.4 erwédhnten
QR-Codes.
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In einem BIM-Modell sind iber die Angaben zu den Lagen der Bewehrungen jedoch
bspw. auch sdmtliche Ubergreifungslingen, Stababstinde und Betondeckungen so exakt
modelliert, dass nicht nur alle Verlegungen genau ausgefiithrt werden kénnen, sondern
ebenfalls auch alle baukonstruktiven Vorgaben beriicksichtigt sind, wie z. B. das kor-
rekte Einhalten von Betondeckungen (vgl. ebd., S. 192). Das Holographic Computing
berticksichtigt demnach die am Bau tiblichen Ausfiithrungsungenauigkeiten und model-
liert die Unschérfen resultierend aus der Prézision der Sensoren, den zuldssigen Mafitoler-
anzen und den zulédssigen Errichtungsungenauigkeiten gegeniiber der exakt vorliegenden
Modellgenauigkeit direkt im digitalen Gebdaudemodell (vgl. ebd., S. 196). In der Praxis
werden erste digitale Bewehrungsverlegungen bereits erprobt. So nutzt bspw. das Bau-
unternehmen Max Bégl detaillierte 3D-Modelle sowohl zur Werkstatt-, als auch zur Aus-
fithrungsplanung (vgl. Pflug & Schreyer 2015, S. 493). Auch bietet es sich an, spezifische
Bewehrungselemente anzeigen zu lassen, die dann nicht nur fiir das eigentliche Verlegen,
sondern auch fiir das Kontrollieren der Bewehrungslagen oder fiir einen Abgleich zur
Abrechnung von Stahllisten herangezogen werden konnen (vgl. Junge 2018, S. A 16).

Nachteilig sollte festgehalten werden, dass bei der Verwendung von AR-Szenarien nicht
nur sicherheitsrelevante Aspekte auf Seiten der Baufachhandwerkerinnen und Baufach-
handwerker zu beriicksichtigen sind, sondern dass die derzeitige Technik fiir einen Einsatz
auf Baustellen in einigen Bereichen noch nicht weit genug ausgereift ist. So stellt nicht nur
die erforderliche Rechenleistung ein zentrales, noch zu lésendes Problem dar (vgl. Mehler-
Bicher & Steiger 2014, S. 144), auch sind die bisher marktfithrenden AR-Brillen aufgrund
ihres jungen Entwicklungsstadiums noch nicht in vollem Umfang fiir den Einsatz auf Bau-
stellen nutzbar. Beispielsweise ist das Sichtfeld von AR-Headsets in vielen Féllen noch
stark eingeschrankt. Auch die Empfindlichkeit der notwendigen Tiefensensoren innerhalb
der Brillen miissen insbesondere im Hinblick auf Sonneneinstrahlungen weiterentwickelt
werden, damit nicht nur ein Einsatz innerhalb von Gebduden moglich ist (vgl. Klemt-
Albert et al. 2018, S. 190). Neben den aktuellen Anwendungsschwierigkeiten ist dartiber
hinaus stets zu beachten, dass AR-Brillen im Baustellenbetrieb kaputt gehen kénnen.
Dies stellt wiederum eine Gefahr fiir die Sicherheit der Baufachkrafte vor Ort dar.
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2.4.3 Digitale Datenerfassung: Laserscanning und Sensor-Technologien

Im vorliegenden Abschnitt sind Technologien beschrieben, die v. a. fiir Vermessungs-
arbeiten und Bestandsaufnahmen auf Baustellen herangezogen werden. Ubergeordnet
kann zwischen dem Laserscanning — dem rdumlichen Erfassen dreidimensionaler Geo-
metriedaten — und den mit diesen Prozessen verbundenen, neu zu berticksichtigenden
digitalen Sensor-Techniken, unterschieden werden. Insbesondere durch Kombinationen
dieser beiden Erfassungssysteme sind im Rahmen der Digitalisierung erhebliche Poten-
ziale fiir das Bauwesen moglich. Die mit digitalen Arbeitsmitteln durchfiithrbare Daten-
gewinnung vor Ort — bei der es auch um das Erkennen und Verarbeiten diverser Infor-
mationen geht — wird stellenweise auch als Sensing oder mit dem Begrifft Computer
Vision aufgefasst. Entsprechende Neuentwicklungen sind insbesondere im Hinblick auf
die Methode BIM (s. Abschnitt 2.3) und in Kombination mit Cyberphysischen Systemen
(s. Abschnitt 3.3.3) zunehmend von immer groferer Relevanz. Auch wenn die in diesem
Abschnitt aufgefithrten Technologien fiir die eigentlichen Ausfihrungstéitigkeiten zum
Herstellen von Bauteilen keine Verwendung finden — da sie hdufig nur als Nebenprozesse
im Rahmen von Arbeitsvorbereitungen, z. B. durch das Erfassen, Messen und Priifen
baulicher Ist-Zustédnde, angesehen werden —, sind sie fiir die weiteren Betrachtungen im
vorliegenden Forschungsvorhaben dennoch von arbeitsprozessrelevanter Bedeutung.

Laserscanning zur Vermessung und Bestandsaufnahme

Seit Jahrzehnten ist das Ein- oder Aufmessen mit Gliedermafstdben und Mafibdndern bei
Arbeitsvorgéngen auf Baustellen gingige Praxis (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1516). Neben
der héufig traditionellen bzw. analogen Verwendung diverser Messwerkzeuge kommen
auf grofleren Baustellen zusétzlich Nivelliergerdte, Theodolite oder Tachymeter zum
FEinsatz. Bei Nutzung klassischer Vermessungsgerite werden — abgesehen von grofieren
vermessungstechnischen Untersuchungen — die aufgenommenen Daten, z. B. durch den
Polier, hdufig noch per Hand auf Papierunterlagen notiert.

Nicht mehr wirklich neu, dafiir aber noch recht wenig verbreitet, ist die Verwendung
hochauflésender Laserscanner, die beim Aufmessen im Vergleich zu analogen Aufnahme-
verfahren nicht nur effektiver, sondern auch zuverlédssiger und préziser geworden sind
(vgl. Ehm & Hesse 2014, S. 250; Jordan 2017, S. 134; Behaneck 2018a, S. 12; Ramge
2018, S. 72). Die meisten dieser digitalen Gerite enthalten neben den eigentlichen Scan-
moglichkeiten ebenfalls viele weitere Standard- und Rechenfunktionen, z. B. eingebaute
Optionen zur Messung von Entfernungen oder Neigungen (vgl. Behaneck 2018aq, S. 13).

Bei Verwendung neuester dreidimensionaler Laserscanner kann iibergeordnet zwischen
zwei grundlegenden Vermessungsverfahren unterschieden werden. Das terrestrische 3D-
Laserscanning hat sich in den letzten Jahren dabei als Messverfahren zur geometrischen
Erfassung von Gebéduden im Bauwesen etabliert (vgl. Ehm & Hesse 2014, S. 243). Es stellt
ein dreidimensionales beriihrungsloses Aufmaflverfahren dar, bei dem die Umgebung
durch einen rotierenden Laser rasterférmig abgetastet wird (vgl. Plank et al. 2011, S. 43;
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VDI 2552-2 2018, S. 5). Das Messsystem erfasst die Koordinaten beliebiger Objekte
tiber Horizontal- und Vertikalwinkel sowie iiber die ebenfalls gemessenen Distanzen (vgl.
Behaneck 20175, S. 10). Die aus diesem Vorgang gewonnenen Daten, die als Punktwolke
aus einem fein aufgeldsten Abbild der gescannten Oberfliche entstanden sind, kénnen zu
Pléanen oder 3D-Modellen abgeleitet werden und anschliefend per USB-Stick, per Daten-
kabel oder {iber Funk auf mobile bzw. stationdre Rechner oder Aufmafiprogramme iiber-
tragen und in diesen ausgewertet werden (vgl. Behaneck 20175, S. 10; Behaneck 2018a,
S. 13; VDI 2552-2 2018, S. 5). Neben dem terrestrischen Laserscanning besteht alternativ
die Moglichkeit ein Aufmafl mithilfe der Photogrammetrie durchzufithren. Dabei handelt
es sich um ein Verfahren zur Vermessung von Objekten auf Grundlage von Bildern (vgl.
Blankenbach 2015, S. 351; Diaz et al. 2017, S. 138; Amos 2018, o. S.).

Auf Baustellen bietet es sich im Rahmen von Aufmafiverfahren an, Geréte zu ver-
wenden, die in einer ausreichenden Hohe einen groflen Bereich erfassen kénnen. So
finden viele Bestandsaufnahmen mithilfe von Laserscannern, die i. d. R. auf Stativen
befestigt sind, statt. Stellt man die Gerédte an verschiedenen, aber untereinander ab-
gestimmten Fixpunkten auf, so konnen mithilfe weniger Messungen kohérente Daten
entstehen. Beispielsweise erfasst die digitale Kamera Pro2-3D des Unternehmens Matter-
port 3D-Daten vor Ort und fiigt sie automatisch zu einem dreidimensionalen Modell
zusammen (vgl. Matterport 2018, o. S.). Es entsteht eine Punktewolke, die unmittel-
bar in andere BIM-fihige Programme, z. B. Autodesk ReCap oder Revit, importiert
werden kann. Der Laserscanner TX8 des Unternehmens Trimble ist mithilfe einer Fin-
Tasten-Scanauslosung in der Lage, eine Million Punkte pro Sekunde zu messen (vgl.
Trimble 2018, o. S.). Auch hier sind die gescannnten Daten fiir weitere modellzentrierte
Anwendungen im Rahmen von BIM nutzbar.

Neben der Verwendung von Stativ-Lasern existieren auf dem Markt bereits viele Hand-
Laserscanner. Einer dieser Scanner wurde bereits in Abschnitt 2.4.1: Mobile Endgerdte
und Wearable Computing genannt: der Freestyle-Scanner des Unternehmens Faro (vgl.
Faro 2018, o. S.). Nicht nur die vielfaltigen variablen Einsatzmdoglichkeiten dieser mobilen
Gerite sprechen fiir eine Verwendung auf Baustellen, auch die hier ebenfalls durch-
fiithrbaren direkten Ubertragungen von 3D-Scandaten in viele géingige Softwareldsungen
ermoglichen eine liickenlose und effektive Anwendung (vgl. Behaneck 2018a, S. 12-13;
Faro 2018, o. S.; Geoslam 2018, o. S.).4?

Der Leica DISTO D810 ist bspw. ein Laserdistanzmesser, der iiber eine Ein-Knopf-
Bedienung gestartet und auf 1 mm genau messen kann. Er verfiigt iber einen Touch-
screen, eine integrierte Kamera, einen Neigungssensor und eine Bluetooth-Schnittstelle
(vgl. Leica 2019, o. S.). Solche ,digitalen Zollstocke“ (Behaneck 2018a, S. 14) kommen
bereits heute auf Baustellen zum Einsatz. Die sehr robusten Gerdte messen dabei nicht
nur iiberaus zuverldssig, sondern auch viel genauer als traditionelle Gliedermafstibe

“2Piir einen tabellarischen Produktvergleich von 20 auf dem Markt erhiltlichen Laserdistanzmessern
siche Behaneck (2018a, S. 14-17).
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(vgl. ebd.). Der ebenfalls auf dem Markt erhéltliche Spike Smart Laser kann — wie bei
den mobilen Endgerédten in Abschnitt 2.4.1 bereits erlautert — als Aufsatz an Smart-
phones oder Tablets angebracht werden (vgl. IKE 2019, o. S.). Mithilfe entsprechender
Ergédnzungen sind Messungen durch die Aufnahme von Photos direkt auf einem mobilen
Endgerdt moglich, z. B. indem Entfernungen, Héhen oder Flichen in Kombination mit
GPS-Lokalisierungen aufgezeichnet und unmittelbar dokumentiert werden (vgl. ebd.).
Der Leica BLK360 ist dariiber hinaus ein mit den zuvor dargestellten Stativ-Gerédten
vergleichbarer, bildgebender Laserscanner. Aufgenommene Daten kénnen hier unmittel-
bar mit kompatiblen BIM-Programmen weiterverwendet werden, z. B. mit der Autodesk-
App ReCap Pro (vgl. Leica 2019, o. S.).

Unabhéngig, ob es sich um stationédre oder um tragbare Scanvarianten handelt, fiir jede
Aufgabe bieten sich passende und projektspezifische Losungen an. So kénnen neben
tachymetrischen 3D-Aufmaflen digitale Laserscans oder aber auch kombinierte Aufmaf-
verfahren im Rahmen von Baustellenarbeitsprozessen stets in Erwagung gezogen werden
(vgl. Behaneck 20170, S. 10).

Zusatzlich zu den hier dargestellten Moglichkeiten nehmen im Zuge der Digitalisierung
ebenfalls Scanverfahren zu, die mithilfe von Drohnen grofiflichige und v. a. fiir Menschen
schwer erreichbare Bereiche aufnehmen konnen.*? Bereits heute ist es moglich, mit
diversen Fluggeriten in kurzer Zeit exakte und fiir eine Weiterverarbeitung relevante
digitale Scandaten zu erzeugen (vgl. Mikeleit 2018, S. 36). Aber nicht nur fiir Bauwerke,
auch fir ganze Areale konnen effektiv Informationen mithilfe von Flugdrohnen gesam-
melt werden (vgl. Viscan 2019, o. S.). Eine Option bietet dabei die Kombination mit
Lidar-Scannern, die nicht nur in der Lage sind, Punktwolken aufzunehmen, sondern
dartiber hinaus auch Fotos oder thermische Aufnahmen erzeugen kénnen (vgl. Bluesky
2018, o. S.).4

Neben den bereits angerissenen Vorteilen des digitalen Laserscannings kénnen unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten v. a. die prazisen Datenaufnahmen — die sich bei Ver-
wendung dreidimensionaler Lasergeridte und der hohen Auflésungen fast schon als obli-
gatorisch darstellen — als positive Aspekte hervorgehoben werden. Damit einhergehend
sind es nicht nur die schnellen und effektiven Umsetzungen von Bestandsaufnahmen
vor Ort (vgl. Berger 2016, S. 10; Behaneck 2018a, S. 12; Trimble 2018, o. S.), sondern
insbesondere auch die Moglichkeiten der direkten Datenweiterverarbeitung und die mit
diesen beiden Faktoren verbundenen und fast nicht mehr vorhandenen Lohn- und Ar-
beitskosten, die einen 6konomisch-nachhaltigen Einsatz des Laserscannings im Rahmen
von Baustellenarbeitsprozessen entscheidend begriinden. Ein Beispiel aus Ramge (2018)
macht deutlich, wie wirtschaftlich-effektiv die Nutzung digitaler Aufnahmewerkzeuge
ist. So braucht ein traditioneller Vermessungstrupp fiir das Aufmaf} einer Groibaustelle

43 Auf Drohnen wird in Abschnitt 2.4.6: Baurobotik und Drohneneinsatz auf Baustellen noch genauer
eingegangen.

4 Lidar (Light Detection and Ranging) ist eine auf Laserstrahlen basierende Methode zur optischen
Abstands- und Geschwindigkeitsmessung.
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von 16 ha rund eine Woche. Eine Vermessungsdrohne erledigt dies in einem vollauto-
matischen Flug innerhalb von acht Minuten (vgl. ebd., S. 72). Auch sind die fir ein
dreidimensionales Aufmafl notwendigen digitalen Gerédte vom Preis-Leistungs-Verhéltnis
bereits so erschwinglich geworden (vgl. Schreyer 2016, S. 49), dass sich entsprechende
Anschaffungen im Hinblick auf die genannten Kosteneinsparungen schnell amortisieren.

In der praktischen Anwendung machen sich die Vorteile des Laserscannings v. a. durch
die einfache Handhabung, z. B. im Hinblick auf die unkomplizierte Aufstellung und
die Bedienung mit nur einem Knopfdruck, sowie der damit einhergehenden Fehlerredu-
zierung, z. B. durch weniger Medienbriiche oder geringere Tipp- oder Additionsfehler,
und dariiber hinaus auch bei der Aufnahme von komplexen Bauwerken und Bauteilen,
z. B. bei verzogenen Treppenldufen oder unebenen Rdumen, bemerkbar (vgl. Schreyer
2016, S. 48; Behaneck 20175, S. 10; Behaneck 2018a, S. 12-14; Leica 2019, o. S.).

Der bereits genannte Laserscanner TX8 kann im Rahmen von Scan to BIM vor Ort auf-
gezeichnete Daten und Informationen unmittelbar fiir die Bauwerksinformationsmodelle
bereitstellen (vgl. Trimble 2018, o. S.). Im Hinblick auf die zuvor aufgefithrten Vorteile ist
eine Kombination der digitalen Aufmafigerite mit der Methode BIM nicht nur effektiv
und sinnvoll (vgl. Ehm & Hesse 2014, S. 250; Blankenbach 2015, S. 344, S. 356 und
S. 360; Christalon & Neubauer 2015, S. 508; Behaneck 2018a, S. 12; Trimble 2018, o. S.),
sondern im Sinne einer liickenlosen und nachvollziehbaren Dokumentation auch unerléss-
lich. Die mithilfe von 3D-Laserscannern echtzeitnahen Soll-Ist-Abgleiche des aktuellen
Bauzustandes mit dem im Rahmen von BIM genutzten Digitalen Zwilling (vgl. Braun
et al. 2015, S. 25; Schreyer 2016, S. 48), konnen nicht nicht nur durch Einspielen von
Daten und Informationen in das zentrale Bauwerksinformationsmodell erfolgen, sondern
auch invers stattfinden. So unterstiitzen neuartige Messgerédte und Totalstationen die
Scan- bzw. Arbeitsprozesse, indem sie notwendige Abmessungen direkt aus einem 3D-
Modell auf die Baustellen holen (vgl. Ebneter et al. 2015, S. 515; Schreyer 2016, S. 48;
Behaneck 2018a, S. 14). Nach einer relativen Positionierung der Messeinrichtungen vor
Ort sind die entsprechenden Scanner und Totalstationen in der Lage, einzelne Punkte
mit dem Laser abzufahren, so dass genaue Positionen angezeigt werden konnen, z. B.
um darzustellen, wo ein Loch gebohrt werden soll (vgl. Ebneter et al. 2015, S. 515).

Laser konnen auch im Rahmen der eigentlichen Errichtung von Bauwerken sehr effektiv
fiir einen Bewehrungsabgleich herangezogen werden. In Erweiterung der zuvor darge-
stellten Augmented Reality ist es bspw. moglich, dass Bewehrungsabnahmen durch den
FEinsatz innovativer Scanning-Methoden zukiinftig entfallen konnen. Mithilfe von modell-
basierten Tracking-Verfahren sind bspw. Soll-Ist-Abgleiche bzw. Qualitdtskontrollen echt-
zeitnah durchfiihrbar (vgl. Fellner 2018, S. 38).%5

45Verschiedene Methoden zur Erkennung bereits verlegter Bewehrung konnen Klemt-Albert et al. (2018,
S. 194-196) entnommen werden.
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Nachteile bei Verwendung von digitalen Laserscannern ergeben sich insbesondere durch
baustellenspezifische Rahmenbedingungen.?S So sind die entsprechenden Technologien
bei extremen Wettereinfliissen, z. B. bei Regen oder Schnee, nur bedingt einsetzbar. Auch
ist es wichtig, dass die neuartigen Vermessungs- bzw. Scanprozesse von Facharbeiterinnen
und Facharbeitern vor Ort addquat ausgefiihrt werden miissen. Dies ist v. a. im Hinblick
auf die in Abschnitt 4.1 verorteten Informatisierungsprozesse im Rahmen von BIM rele-
vant. Demnach ist es wichtig, dass einzelne Aufmaflschritte nicht nur richtig Anwendung
finden, sondern auch, dass sie im Gesamtkontext der verschiedenen Bauvorhaben richtig
zugeordnet werden. Um projektspezifische Daten und Informationen in Zukunft echtzeit-
nah — und ohne zusétzliche Arbeitsprozesse von Bau- oder Vermessungsingenieur/-innen
auf Baustellen — in die jeweiligen BIM-Modelle einzuspeisen, kann davon ausgegangen
werden, dass Vermessungsarbeiten und Bauaufnahmen zukiinftig vermehrt von Baufach-
handwerkerinnen und Baufachhandwerkern vor Ort durchgefithrt werden.

Semantische Informationsaufzeichnungen durch Sensor-Techniken

Neben den bereits beschriebenen Aufnahmeverfahren von rein geometrischen Daten
erlangen im Zuge der Digitalisierung — und im Hinblick auf die Erfassung zusétzlicher
bauwerksrelevanter Informationen — auch innovative Sensor-Techniken fiir Prozesse auf
Baustellen eine immer grofiere Bedeutung. Die entsprechenden systemtechnologischen
Grundlagen wurden in den letzten Jahrzehnten bereits in anderen Branchen, z. B. in
der Fahrzeugindustrie, entwickelt. Zu den fiir das Bauwesen relevanten Technologien
zéhlen u. a. das Global Positioning System (GPS), das Geo- bzw. Bodenradar (GPR =
Ground Penetrating Radar), das Verfahren zur Ermittlung von Betonreifegraden (Con-
crete Maturity Meters) oder die im folgenden Abschnitt 2.4.4 beschriebene RFID-Technik
(vgl. Saidi et al. 2016, S. 1516)." Bei digitalen Vorgingen zur Aufnahme und Doku-
mentation relevanter Daten und Informationen wird stellenweise auch vom Sensing (vgl.
ebd.), vom Tracking oder von der bereits erwahnten Computer Vision (vgl. Klemt-Albert
et al. 2018, S. 192) gesprochen.

Unter den eigentlichen Sensoren sind i. A. Wahrnehmungsgeréte, wie z. B. Ultraschall,
Radar, Lidar oder Kameras, zu verstehen, mit deren Hilfe Maschinen, Fahrzeuge oder
Roboter in rdumlichen und operationalen Kontexten platziert werden kénnen (vgl. VDA
2015, S. 16 und 25; Jordan 2017, S. 328). Durch die Nutzung von Lidar sind unter
Verwendung von Laserstrahlen zudem weitere systembedingte Aspekte, z. B. Abstédnde
und Geschwindigkeiten, messbar (vgl. VDA 2015, S. 25; Jordan 2017, S. 134; Amos 2018,
0. S.). Mithilfe von Sensor-Techniken kénnen z. B. Roboter ihre Postion stets neu berech-
nen, um an die jeweiligen Ziele zu gelangen, ohne mit weiteren Personen oder anderen
Gegenstinden zu kollidieren. Zusétzlich zu den Ortsbestimmungen sind Maschinen bzw.
Sensoren ebenfalls in der Lage, Betriebsparameter, wie z. B. Temperaturen oder Luft-

46Besonderheiten von Baustellen im Hinblick auf die Digitalisierung werden in Abschnitt 3.4 behandelt.

4"Weitere themenrelevante Technologien, die eher aus rein ingenieurwissenschaftlicher Sicht betrachtet
werden konnen, z. B. Material Sensing oder Surface Scanning, sind in Reinhardt et al. (2016, S. 241-
249 und S. 263-273) nachzulesen.
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feuchtigkeiten, wahrzunehmen bzw. zu messen (vgl. Jordan 2017, S. 328). Durch eine
Fusion von Orientierungsinstrumenten und den entsprechenden Informationssammlungen
konnen anhand eines stetigen Datenabgleichs Abldufe optimiert bzw. autonom aus-
gefiihrt werden (vgl. VDA 2015, S. 25). Lidar-Scanner sind in autonomen Robotern
bereits heute weit verbreitet, sowohl zur Wahrnehmung der Umgebung als auch zur
Klassifizierung von Objekten (vgl. Jordan 2017, S. 134). Entsprechende kategorisierende
Abldufe finden nicht nur bei der Verwendung von Lidar, sondern auch bei der Computer
Vision statt, bei der durch maschinelles Sehen algorithmusbasierte Soll-Ist-Vergleiche
vorgenommen werden (vgl. Klemt-Albert et al. 2018, S. 189). Dabei handelt es sich um
ein rein optisches Verfahren ohne Marker oder Referenzpunkte, bei dem Bildinterpreta-
tionen und Mustererkennungen analysiert werden (vgl. ebd., S. 192).

Verwendung findet die Computer Vision im Bauwesen — auch im Hinblick auf die Prozesse
im Massivbau — z. B. bei der fotogrammetrischen Bewehrungsabnahme im Rahmen von
Building Information Modeling (vgl. ebd., S. 189). Ein fiir die Priifung zu Grunde liegen-
des Abnahmemodell des im Vorfeld bemessenen Tragwerks muss dabei alle geometrischen
und semantischen Informationen enthalten, die fiir eine computervisuelle Bewehrungs-
abnahme notwendig sind. Die geometrische Genauigkeit der Modellelemente kennt dabei
die zuldssigen Abweichungstoleranzen und Ausfiihrungsungenauigkeiten. Beispielsweise
sind im Modell alle Ubergreifungslingen, Stababstéinde und Betondeckungen modelliert,
wahrend fiir diese in der Realitét sehr unterschiedliche zuléssige Bereiche der Abweichung
existieren (vgl. ebd., S. 192). Fiir eine visuell-maschinelle Bewehrungsabnahme auf Bau-
stellen wird zunéchst eine grobe Registrierung der Kamerapositionen auf Grundlage
des dreidimensionalen BIM-Modells durchgefithrt. Anschlieend erfolgen die jeweiligen
Identifizierungen der abzunehmenden Bauteile sowie genauere Schitzung zwischen zwei-
dimensionalen Bildern und den vor Ort lokalisierten Bewehrungsstiahlen, z. B. mittels
Kontursignaturverfahren (vgl. ebd., S.191).

Sensor-Technologien kénnen dariiber hinaus auch zur Ermittlung von Betonfestigkeiten
(vgl. Cousins 2018¢, o. S.; Gschésser et al. 2019, S. 239) oder zur Uberwachung von Aus-
hiirteprozessen herangezogen werden (vgl. Helmus 2009, S. 334).® Durch den entsprech-
enden Einbau von Sensorlésungen in Bauteilen sind Informationen wéhrend der Errich-
tung und Nutzung von Bauwerken — z. B. mithilfe des sog. Concremote-Sensors (vgl.
Doka 2014, o. S.) — stets mess- und dokumentierbar. Aufgrund von Temperaturentwick-
lungen im Beton kénnen bspw. Riickschliisse darauf gezogen werden, welche Festigkeit
der Beton aufweist und wann das Bauteil ausgeschalt werden kann (vgl. Biirger 2018,
S. 58; Doka 2019, S. 52; Gschosser et al. 2019, S. 239). Die entsprechenden Sensoren
zeichnen neben Temperaturen auch Driicke und Feuchtigkeiten auf, so dass eine Uber-
wachung iiber den gesamten Erstellungs- und Lebensprozess von Bauwerken moglich
ist (vgl. Helmus 2009, S. 334; Staub 2012, S. 27). Sobald der Beton ausschalbereit ist,

48Sensor-Technologien kénnen insbesondere mit der RFID-Technik kombiniert werden. Genauere
Angaben zum Einsatz der iibergeordneten Auto-ID-Systeme koénnen Abschnitt 2.4.4: Auto-ID-
Techniken: Kennzeichnung von Bauteilen durch RFID entnommen werden.
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erhalten Facharbeiterinnen und Facharbeiter bspw. eine Nachricht auf ihr mobiles End-
geriit, z. B. auf ein Tablet oder eine Smartwatch (vgl. Biirger 2018, S. 58). In der Ent-
wicklung befinden sich zudem intelligente Schalungen, die Projektbeteiligte unmittelbar
dartiber informieren sollen, wann die einzelnen Bauteile ausgeschalt werden kénnen (vgl.

ebd.).

Weitere Einsatzmoglichkeiten von Sensor-Techniken auf Baustellen bieten sich auch im
Hinblick auf Verbesserungen zur Arbeitssicherheit oder zur Steigerung der Produktivitét,
z. B. im Rahmen von Orts- oder Verhaltensanalysen einzelner Baufachkréifte, an (vgl.
Saidi et al. 2016, S. 1516; Mace 2017, S. 6; Son et al. 2019, S. 27 und S. 35). So
sind bspw. Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter von Kameras auf einer Baustelle
stets erfassbar. Fiir entsprechende Analyse-Scans kénnen bspw. Lidar-Scanner heran-
gezogen werden, die nicht nur statische Umgebungen erkennen, sondern dariiber hinaus
auch bewegende Objekte identifizieren, dokumentieren, analysieren und in diesem Zuge
ebenfalls klassifizieren (vgl. Jordan 2017, S. 134). Aber nicht nur fiir das Erfassen von
Personen, auch fiir das Scannen von Fahrzeugen kénnen digitale Sensoren herangezogen
werden (vgl. Helmus 2009, S. 214). So sind bspw. visuelle Kennzeichen-Analysen von
Lastkraftwagen oder Transportbeton-Mischern moglich, um An- und Abfahrtzeiten von
Lieferungen festzuhalten oder um logistische Abldufe zu optimieren. Auch Langzeit-
Objektiiberwachungen, wie bspw. das Messen und Aufzeichnen von Erschiitterungen,
Schwingungen, von Wasserabfliissen oder von Angaben zum Frostverhalten diverser Bau-
teile, sind mithilfe von Sensor-Techniken moglich (vgl. Staub 2012, S. 28).

Wie hier angedeutet kénnen digitale Sensor-Techniken als echtzeitnahe Bindeglieder
zwischen Planung, Ausfithrung und einer daran anschliefenden Bauwerksnutzung effektiv
und im Hinblick auf projektspezifische Dokumentationen sinnvoll eingesetzt werden (vgl.
Sharif 2015, S. 54; Klemt-Albert et al. 2018, S. 189). Im Rahmen von BIM spiegeln
sich diese Vorteile insbesondere hinsichtlich der bereits im Vorfeld genannten und am
gesamten Lebenszyklus orientierten Informationskette wider. Durch einen direkten Ver-
gleich von Soll- und Ist-Zustidnden, z. B. mithilfe der hier skizzierten Computervision oder
durch eine empirisch sichere Entscheidungsgrundlage aufgrund exakter Angaben von ver-
bauten digitalen Sensoren, bieten sich insbesondere im Hinblick auf eine immer stéarker
zunehmende Mensch-Maschine-Interaktion nicht nur innerhalb von Baustellenarbeits-
prozessen viele Einsatzgebiete, sondern es ergeben sich dariiber hinaus auch weitere
wirtschaftliche Vorteile, z. B. durch Kosteneinsparungen und Qualitétssteigerungen (vgl.
Klemt-Albert et al. 2018, S. 189 und S. 191; Doka 2019, S. 52).

Bei der Verwendung von Sensor-Technologien ist jedoch insbesondere im Rahmen der
Computer Vision zu beriicksichtigen, dass aufgrund der witterungsabhingigen und oft-
mals verunreinigten Arbeitsumgebungen auf Baustellen visuelle Ansétze mit Markern
oder Referenzpunkten stellenweise sehr unpraktikabel sind (vgl. Klemt-Albert et al.
2018, S. 191). Auch ist zu berticksichtigen, dass die Transponder bzw. Sensoren an den
richtigen Stellen stets korrekt — z. B. mit Clip-Systemen — eingebaut werden (vgl. Jehle
et al. 2013, S. 149, S. 216 und S. 218). Durch den vermehrten Einsatz digitaler Sensoren
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ist ebenfalls zu erwarten, dass Projektbeteiligte an einem Bauvorhaben ggf. nicht mehr in
vollem Umfang nachvollziehen kénnen, auf welchen Wegen entsprechende Informationen
vermittelt werden. Eine Uberpriifung ist dann i. d. R. nur noch bedingt bzw. auf Grund-
lage des zugehorigen Bauwerksinformationsmodells moglich. Auch der Datenschutz muss
bei zentraler Anhdufung in einem BIM-Modell — v. a. im Hinblick auf Tétigkeiten von
Fachhandwerkerinnen und Fachhandwerkern — stets beriicksichtigt und bestenfalls friih-
zeitig diskutiert werden.
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2.4.4 Auto-ID-Techniken: Kennzeichnung von Bauteilen durch RFID

Ankniipfend an die im vorherigen Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Sensortechniken werden
nachfolgend die mit den dort bereits erwdhnten Laser- bzw. Tracking-Systemen kombi-
nierbaren Auto-Identifikationstechniken erldutert. Dafiir ist zu Beginn eine einleitende
Ubersicht zu generellen Anwendungsméglichkeiten der stellenweise sehr unterschied-
lichen Ausfihrungsvarianten dargestellt. Daran anschliefend wird in erster Linie die
innerhalb der Auto-ID-Technologien verortete und fiir die Bauausfithrung iiberaus rele-
vante RFID-Technik (Radio Frequency Identification) genauer betrachtet.

Anwendungsmoglichkeiten von Auto-ldentifikationstechniken im Bauwesen

Aus anderen Branchen entlehnt, konnen viele Arten von Auto-ID-Techniken auch fiir
Prozesse auf Baustellen verwendet werden. Abbildung 2.3 zeigt die wichtigsten Systeme
im Uberblick.*® Neben OCR, Chipkarten, biometrischen Systemen und Magnetstreifen —
die alle vier fiir das Bauwesen weniger in Frage kommen — sind insbesondere QR-Codes,
Barcodes und v. a. die RFID-Technik fiir Arbeitsprozesse auf Baustellen relevant.®®
Je nach Betrachtungsweise und Ein-
satzzweck sind Auto-ID-Techniken

) i i zukiinftig v. a. flir logistische Vor-
QCR Chiplearten BI%F;:ttel'lriCéhe gange aguf Bamstelleng von immer
grofferer Bedeutung (vgl. Staub
Magnet- QR- und REID 2012, S. 26). Abhingig vom An-
streifen Barcodes wendungsfall kénnen dabei fiir die
mannigfaltigen Prozesse und Ablaufe
stets unterschiedliche und kombi-
nierte Auto-ID-Systeme — v. a. auch
im Hinblick auf projektspezifische
Gegebenheiten — verwendet werden
(vgl. Helmus 2009, S. 200).

Abb. 2.3: Ubersicht Auto-ID-Systeme (eigene
Darstellung nach Klaubert 2011,
S. 238)

Alle dargestellten Systeme sind fiir Objektidentifizierungen einsetzbar, z. B. fiir das
Auffinden von Bauprodukten, Bauelementen oder Baugeriten (vgl. Helmus 2009, S. 53
und S. 199; Klaubert 2011, S. 243; BM 2016, S. 109). So bringt bspw. eine echtzeit-
nahe, auf Auto-ID-Technik basierende und durch Verkniipfung und Steuerung von Bau-
und Montageprozessen zusammenhédngende Baustellenverwaltung viele Vorteile mit sich
(vgl. Helmus 2009, S. 221; Forbau, 2012, S. 7; BM 2016, S. 109). Mithilfe vereinfachter,
aber stets zusammenhangender Prozessschritte konnen baulogistische Prozesse schneller
vollzogen und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vielfach optimiert werden (vgl.
Helmus 2009, S. 199; Helmus 2011, S. 72; Forbau, 2012, S. 7). Insbesondere komplexe
Grobaustellen lassen sich somit leichter beherrschen (vgl. Staub 2012, S. 28). Aber

“9Weitere Ubersichten zu Auto-ID-Techniken finden sich u. a. in Helmus (2009, S. 199), Jehle et al.
(2011, S. 6), Giinthner & Schneider (2013, S. 37) und Kénig et al. (2015, S. 13).

%0Bei OCR (Optical Character Recognition) handelt es sich um die optische Erkennung von Zeichen
(vgl. Klaubert 2011, S. 19).
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auch fiir kleine und mittelstdndische Handwerksbetriebe bieten die verschiedenen Auto-
ID-Techniken aussichtsreiche Nutzungspotenziale (vgl. Schneider & Giinthner 2009, S. 2;
BM 2016, S. 109). So sind bspw. Lagerbestidnde jederzeit einsehbar, umsichtige Vorkeh-
rungen zum Diebstahlschutz moglich oder stets echtzeitnahe Warenkontrollen durchfiihr-
bar (vgl. Helmus 2009, S. 47; Schneider & Giinthner 2009, S. 2; Helmus 2011, S. 72).
Mithilfe von Barcodes kann somit nachvollzogen werden, ob Baustoffe oder Bauteile,
z. B. Gipskartonplatten oder Zementséicke, bereits geliefert wurden (vgl. Helmus 2009,
S. 179 und S. 189).

Neben ausfithrlichen Personen- und Zutrittskontrollen auf Grofibaustellen und einer
damit einhergehenden Zeiterfassung, z. B. iiber Baustellenausweise (vgl. Helmus 2009,
S. 46 und S. 50; Schneider & Giinthner 2009, S. 2; Helmus 2011, S. 72; Klaubert 2011,
S. 243; Staub 2012, S. 26 und S. 28), kénnen auch Uberpriifungen zum Tragen von
Schutzausriistungen mithilfe von Auto-ID-Techniken durchgefiihrt werden (vgl. Helmus
2009, S. 4 und S. 48; Helmus 2011, S. 72; Staub 2012, S. 26 und S. 28). Zudem sind die auf
Grofibaustellen héufig stattfindenden und bereits im Rahmen der Sensor-Techniken ange-
sprochenen Erfassungen von Fahrzeugan- und abfahrten mit Auto-ID-Loésungen iiber-
sichtlich und effektiv zu bewdéltigen (vgl. Helmus 2009, S. 436; Helmus 2011, S. 72;
Staub 2012, S. 28; BM 2016, S. 109; Berger 2016, S. 11). Uber die zuvor genannten
Finsatzmoglichkeiten innerhalb stationédrer Lagerverwaltungen hinaus bieten Auto-1D-
Techniken auch im Bereich von Geréteverbuchungen und Werkzeugorganisationen enorme
Vorteile, insbesondere durch die Kennzeichnung von Baumaschinen, z. B. von Baggern
oder Riittelplatten, oder durch die Signatur baustellenrelevanter Werkzeuge, z. B. von
Bohrern oder Handkreisségen (vgl. Helmus 2009, S. 47 und S. 447; Schneider & Giinthner
2009, S. 8; Klaubert 2011, S. 243; BM 2016, S. 109). So kénnen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter bspw. iiber Smartphone-Apps sehen, auf welcher Baustelle sich welche
Maschinen und Werkzeuge befinden (vgl. Gillies 2017, S. 18).

RFID auf Baustellen — Potenziale und Schwierigkeiten

Bei der RFID-Technologie handelt es sich um eine spezielle Form der Auto-ID-Technik,
bei der auf Basis von Radiowellen Objekte automatisch und ohne Beriihrung identifi-
ziert und lokalisiert werden kénnen (vgl. Helmus 2009, S. 221; Jehle et al. 2011, S. 6;
Staub 2012, S. 29; BM 2016, S. 9; BMWi 2017, S. 8). Ubergeordnet sind dabei zwei
Arten von Erfassungssystemen zu unterscheiden (vgl. Helmus 2009, S. 282). Bei fest
installierten Systemen handelt es sich um eindeutig lokalisierte Kontrollen, bei denen
festgelegte Vorgaben existieren, wann und wo einzelne Komponenten erfasst und doku-
mentiert werden (vgl. Bock & Linner 2015, S. xxi). Mobile Systeme erméglichen hingegen
flexiblere Varianten des Ein- und Auslesens von Objekten. So kann bspw. mithilfe des
bereits in Abschnitt 2.4.1 erwdhnten Handlesers sehr individuell festgehalten werden,
welche Gegensténde eingetroffen sind bzw. welche Elemente verbaut wurden (vgl. Helmus
2009, S. 282; BM 2016, S. 109). Grundlegend werden bei all diesen Vorgingen Daten
zwischen Transpondern (Tags) und den jeweiligen Erfassungs- bzw. Lesegeriten (Rea-
der) ausgetauscht (vgl. Helmus 2009, S. 223; Jehle et al. 2011, S. 7; Staub 2012, S. 29).
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Waiéhrend ein Lesegerét innerhalb eines RFID-Systems die Schnittstelle zwischen den ge-
speicherten Informationen auf den einzelnen Tags und den unternehmensinternen oder
projektspezifischen Speicherorten herstellt (vgl. Jehle et al. 2011, S. 9), handelt es sich
bei den einzelnen Transpondern um die eigentlichen Tréager der jeweiligen Informationen,
z. B. um Stamm-, Material- oder Prozessdaten (vgl. Staub 2012, S. 29; Jehle et al. 2013,
S. 58). RFID-Tags konnen dabei in den unterschiedlichsten Arten an Antennen gekoppelt
und auf bzw. in diversen Trégermaterialien integriert werden (Helmus 2011, S. 8).

Fiir das Abspeichern von Informationen sind verschiedene Transponderformen erhéltlich,
z. B. in Miinzform, in Glas- oder Plastikgeh&usen, als Schliisselanhédnger, als Chipkarte
oder als Smart Label (vgl. Jehle et al. 2011, S. 8-9). Wie bereits in Abschnitt 2.4.3
erwahnt, konnen RFID-Transponder nicht nur Bauteile und -elemente lokalisieren und
orten, sondern in Kombination mit Sensor-Techniken auch ganze Prozesse kontrollieren
und iiberwachen (vgl. Helmus 2009, S. 332; Staub 2012, S. 26-28). So sind bspw. Kenn-
zeichnungen von Betonbauteilen mit RFID-Tags und zusédtzlichen Sensorlésungen nicht
nur aus baulogistischer Sicht, sondern auch im Hinblick auf projektspezifische Zustands-
erfassungen und Dokumentationen iiberaus interessant.?!

Um die entsprechenden RFID-Funkchips im Rahmen von Bauwerkserstellungen korrekt
anzubringen, ist es nicht nur wichtig, diese fachgerecht zu befestigen, sondern dariiber
hinaus auch am richtigen Ort zu platzieren. Unterschiede bestehen auch zwischen einer
Anbringung innerhalb eines fiir ldngere Zeit bestehenden Bauteils oder an einem tempo-
raren Bauteil, wie einem Schalungselement. Soll z. B. ein Feuchtigkeitssensor in Kombi-
nation mit einem RFID-Tag innerhalb eines Betons eingebracht werden (vgl. Schneider
& Giinthner 2009, S. 2), sind entsprechende Vorkehrungen wéahrend der Herstellung
des Bauteils mit zu beriicksichtigen. Fiir eine Anbringung an Schalungselementen — die
stellenweise auch schon mit integrierten RFID-Tags erhéltlich sind (vgl. Gillies 2017,
S. 18) — sind in erster Linie wiederum baulogistische Aspekte relevant (vgl. Helmus
2009, S. 450; Schneider & Giinthner 2009, S. 8; Jehle et al. 2011 S. S. 70-71; Forbau
2012, S. 7). Gerade auf groen Baustellen miissen in entsprechenden Systemen verkniipfte
Informationen stets einsehbar sein, damit der Bauablauf ohne aufwendige Suchvorgéinge
von Schalelementen kontinuierlich fortgefiihrt werden kann. RFID-Chips werden aber
auch fiir kleinere Unternehmen — ebenfalls im Hinblick auf baubetriebliche Planungen
— unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten immer interessanter. So ist es bspw. sinnvoll,
alle schalungsrelevanten Elemente zentral zu verbuchen, so dass sie stets lokalisiert und
effektiv genutzt werden kénnen.

Ein Einbau lokalisierbarer Chips bietet sich dariiber hinaus auch bei Mauerwerksarbeiten
an, da stellenweise vorhandene Grifféffnungen oder Hohlraume fiir das Platzieren von
Transpondern genutzt werden kdnnen. Sollte ein entsprechender Einbau nicht moglich
sein, kann alternativ eine Offnung an passender Stelle mit Hammer und Meiflel her-

517Zu Einsatzmoglichkeiten von Transpondern in Stahlbetonbauteilen sei an dieser Stelle auf Helmus
(2009, S. 468) verwiesen.
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gestellt werden (vgl. Jehle et al. 2013, S. 219). Da notwendige Offnungen jedoch bspw.
beim Einbau in Vollziegel nicht vorhanden sind, besteht alternativ die Moglichkeit Trans-
ponder in verbreiterte Stofifugen einzubauen (vgl. ebd., S. 220). Das Anbringen von
Transpondern, z. B. an Bewehrungsstihlen, spielt ebenfalls in der Kombination von
Armierung und Beton eine wesentliche Rolle. So ist vordergriindig stets zu beachten,
dass die entsprechenden Elemente — unabhéngig davon, ob es sich um lokalisierbare
RFID-Chips oder um datenerfassende Technologien handelt — dort eingebaut werden,
wo sie die gewiinschten Informationen aufnehmen sollen.

Nicht nur im Hinblick auf verbesserte Arbeitsorganisationen im Rahmen von Schalungs-
arbeiten (vgl. Kolzer & Ranke 2014, S. 30), auch durch generelle und eindeutige Kenn-
zeichnungen verschiedener einzelner Objekte (vgl. Helmus 2009, S. 50), ergeben sich
weitere Vorteile bei der Nutzung der RFID-Technologie. So werden die bereits ange-
deuteten Potenziale zur Optimierung von baulogistischen Prozessen, z. B. durch echt-
zeitnahe Erfassung, Steuerung, Dokumentation und Kontrolle von Material-, Personal-
und Informationsstrémen, durch damit einhergehende Optimierungen von Auslastungen,
Materialbewegungen und Bestandsreduktionen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
effektiv ergéinzt (vgl. Helmus 2009, S. 1, S. 50, S. 195 und S. 668; Schneider & Giinthner
2009, S. 2 Staub 2012, S. 29; Kolzer & Ranke 2014, S. 30). Bei Verwendung eines RFID-
Systems ist dariiber hinaus nicht nur eine exakte Einbaureihenfolge verschiedener Bau-
elemente moglich (vgl. Staub 2012, S. 29), auch konnen Kontrollen direkt vor Ort be-
stétigen, ob die verbauten Elemente an den richtigen Stellen angebracht wurden (vgl.
Helmus 2011, S. 72 u. S. 104). Im Vergleich zu anderen Auto-ID-Systemen bietet das
RFID-Verfahren weitere — fiir die Bauausfithrung durchaus relevante — Vorteile. So kann
als wichtiger Unterscheidungspunkt gegeniiber den Barcode- und QR-Code-Systemen
nicht nur die sichtkontaktlose Auslesbarkeit (vgl. Jehle et al. 2011, S. 6), sondern dariiber
hinaus auch die Haltbarkeit der einzelnen RFID-Tags aufgefithrt werden. Die entsprech-
enden Transponder sind weitestgehend resistent gegen Verschmutzungen und gut geeig-
net, um unter rauen Umwelteinfliilssen und starken mechanischen Belastungen eingesetzt

zu werden (vgl. Helmus 2009, S. 50; Schneider & Giinthner 2009, S. 1).

Insbesondere im Hinblick auf die bereits genannte, und im Rahmen von BIM iiber-
aus relevante Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks, bietet die hier
dargestellte RFID-Technik hinsichtlich einer mit ihr verbundenen liickenlosen Archi-
vierung und Dokumentation weitere Vorteile (vgl. Forbau 2012, S. 8; Jehle et al. 2013,
S. 44, BM 2016, S. 109). Die Informationen eines RFID-Systems kénnen bei Verwendung
eines zentralen Bauwerksinformationsmodells sehr gut mit der Methode BIM kombi-
niert werden. Die in den jeweiligen Transpondern enthaltenen Bauteilinformationen,
z. B. Stammdaten, Material- oder Prozessdaten (vgl. Jehle et al. 2013, S. 58), ent-
sprechen durch die objektorientierte Datenspeicherung der Logik des Building Infor-
mation Modeling. Durch Verkniipfung der im Rahmen einer Modellerstellung erzeugten
Informationen mit den baulogistischen Daten eines RFID-Systems, kénnen Vorginge
auf Baustellen zusammenhéngend auch als ,Internet der Dinge“ (Helmus 2009, S. 221)
aufgefasst werden. Dabei entsprechen die Kennzeichnungen und Identifikationsnummern
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der einzelnen Transponder den Attributen in einem BIM-Modell (vgl. ebd., S. 53). Ein
Zusammenfiihren beider Systeme liefert damit nicht nur aus logistischer, sondern auch
aus wirtschaftlicher Sicht erhebliche Vorteile.

Da die meisten RFID-Tags bereits heute schon sehr preiswert sind (vgl. Bock & Linner
2015, S. xxi), konnen entsprechende Identifikationssysteme unter monetéren Gesichts-
punkten als iiberaus wirtschaftlich angesehen werden. Nachteilig sind in erster Linie
lediglich die haufig in Konkurrenz zueinander stehenden verschiedenen Auto-ID-Systeme
(vgl. Helmus 2009, S. 668). Auch wenn die RFID-Technik fiir viele logistische Ablaufe
genutzt werden kann, bietet es sich unter projektspezifischen Aspekten stellenweise an,
verschiedene Auto-ID-Varianten miteinander zu kombinieren. Dies hat jedoch zur Folge,
dass nicht nur wéhrend der Planung komplexere Zusammenhédnge zu beriicksichtigen
sind, sondern dass bei Anbringung der Transponder vor Ort auch auf Seiten der Bau-
ausfithrung verstanden werden muss, wie die systembedingten Relationen untereinander
aussehen. Ohne klare Nachvollziehbarkeit fiir alle Beteiligten konnen die Vorteile von
Auto-ID-Systemen nicht in vollem Umfang genutzt werden. Im Rahmen einer Ein-
bindung von entsprechenden Systemen in Baustellenarbeitsprozesse geht ebenfalls eine
verstiarkte Mensch-Maschine-Interaktion einher. So werden bei Verwendung unterschied-
licher Systeme, und damit auch unterschiedlicher Lesegeréte, besondere Anforderungen
an das Baustellenpersonal hinsichtlich Handhabbarkeit und Nutzung gestellt (vgl. Konig
2009, S. 86). Zudem muss im Hinblick auf die Verwendung der einzelnen Geréte, wie
schon bei den mobilen Endgeréten in Abschnitt 2.4.1 aufgefiihrt, bei starker Sonnenein-
strahlung beriicksichtigt werden, dass die Reader ggf. aufgrund der schlechten Lesbarkeit
der Displays nur bedingt einsetzbar sind (vgl. ebd.). Dariiber hinaus muss trotz leichter
Anbringung von RFID-Tags darauf geachtet werden, wie die unterschiedlichen Trans-
ponderformen an den verschiedenen und divergenten Baustoffen zu befestigen sind. In
Kombination mit Sensoren und GPS stellt die RFID-Technik jedoch eine iiberaus wirt-
schaftliche Option innerhalb von Baustellenarbeitsprozessen dar.
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2.4.5 Additive Fertigung und 3D-Beton-Druck

Auch fiir die Herstellung grofmafistablicher Betonelemente bieten sich im Zuge der Digi-
talisierung bereits aussichtsreiche Moglichkeiten mit vielversprechenden Ansétzen zur
Fertigung auf Baustellen an. Im vorliegenden Abschnitt werden neben dem aktuellen
Stand des digitalen Betonbaus in Praxis und Forschung auch die fiir das Bauwesen rele-
vanten 3D-Druck-Verfahren vorgestellt. Dariiber hinaus finden zudem Diskussionen zur
potenziellen Einbindung der Technologie auf Baustellen sowie den damit einhergehenden
Schwierigkeiten statt. Neben einigen kommerziellen Unternehmen, z. B. XtreeE (vgl.
XtreeE 2019, o. S.), beschéftigen sich bereits viele Universitdten und Forschungsein-
richtungen mit den Méglichkeiten des digitalen bzw. dreidimensionalen Betondrucks. So
arbeiten in Europa bspw. die Technischen Universitéiten in Miinchen (vgl. TUM 2017,
0. S.), in Dresden (vgl. Wieckhorst 2017, S. 6), in Ziirich (vgl. Strunge 2018, S. 84), in
Braunschweig (vgl. Kloft et al. 2019, S. 28-37) oder in Eindhoven (vgl. TUE 2019, o. S.)
an baustellentauglichen 3D-Druckverfahren mit Beton.

Ubersicht méglicher Beton-Druckverfahren fiir das Bauwesen

Der 3D-Druck wird allgemein auch als Generatives Verfahren oder als Additive Ferti-
gung bezeichnet (vgl. Winkelhake 2017, S. 341; Hafner & Berlack 2018, S. 53). Es handelt
sich bei diesen modernen Druckprozessen einfach ausgedriickt um eine sukzessive bzw.
schichtweise Herstellung von Bauteilen (vgl. BMWi 2017, S. 18; Schach et al. 2017, S. 355;
Gausemeier & Kage 2017, S. 292; Winkelhake 2017, S. 66 und S. 341; Hafner & Berlack
2018, S. 53; Strunge 2018, S. 84). Fiir die Anwendung auf Baustellen ist insbesondere das
extrusionsbasierten Verfahren interessant, bei dem definierte Ablagen kleiner Material-
tropfen oder -strange aufeinandergeschichtet werden. Durch translatorische Bewegungen
von Extrusionsdiisen wird dabei ein Bauteil — dhnlich dem Mauerwerksbau — nach und
nach erstellt (vgl. Schach et al. 2017, S. 358).

Zusétzlich zu den durch Extrusion hergestellten Betonbauteilen existieren drei weitere
Verfahren, die fiir Einsitze auf Baustellen Relevanz aufweisen.’? Es handelt sich um
die selektive Bindung, die schichtweise Betonablage und die adaptive Gleitschalung (vgl.
Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 277; Mechtcherine & Nerella 20185, S. 497).53 Fiir
das zuvor genannte Extrusionsverfahren, bei dem die einzelne Schichten bzw. Filamente
lagenweise libereinander gelegt werden, findet sich auch der Begriff des Contour Craf-
tings wieder. Es handelt sich bei dieser Art des Betondrucks um eine bisher sehr weit
verbreitete Methode (vgl. Mechtcherine & Nerella 20180, S. 497).

®2Fiir eine Ubersicht zu Beton-Druckverfahren wird auf Mechtcherine & Nerella (2018a) verwiesen.

53Bei der selektiven Bindung werden diinne Sandschichten Lage fiir Lage mit einem Gemisch aus Zement
und Wasser getrankt. Nach dem Abbinden aller Schichten ldsst sich der tiberschiissige Sand entfernen,
iibrig bleibt die gewiinschte Betonstruktur (vgl. Henke 2018, S. 34).
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Auch wenn das Contour Crafting viele Potenziale zur Herstellung von Massivbauteilen
bereithélt, konnen bedingt durch die schmale Geometrie der extrudierten Strénge bisher
ausschliellich Feinkornbetone eingesetzt werden, die wiederum nicht den geltenden Beton-
normen entsprechen (vgl. Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 282). Uber diese technischen
Probleme bei den eigentlichen Druckvorgiangen hinaus, ist zudem die obligatorische Frage
zur Beriicksichtigung von Bewehrungen bisher nicht erfolgreich beantwortet worden.
Es existieren zwar erste Losungsanséitze, diese sind zum aktuellen Stand jedoch weder
praxistauglich, noch wirtschaftlich. Ohne entsprechende Armierungen kénnen somit 3D-
gedruckte Bauwerke vorerst nur als Ersatz fiir den traditionellen Mauerwerksbau ange-
sehen werden (vgl. Schach et al. 2017, S. 360; Brehm 2019, S. 89).

In China wurden seit 2014 bereits mehrere einfache Hiuser bis 200 m? Bruttogrund-
flache, eine Villa und ein sechsgeschossiges Gebdude gedruckt (vgl. Schach et al. 2017,
S. 357; Koutsogiannis 2018, o. S.). Auf den Philippinen sind ein Jahr spater durch Portal-
roboter mehrere Bungalowbauwerke in additiver Bauweise erstellt worden (vgl. Schach
et al. 2017, S. 357).%* Auch in Russland ist ein komplettes Haus im Jahre 2017 hergestellt
worden (vgl. Gillies 2017, S. 18; Ravencroft 2017, o. S.). In Dubai wurde ein Jahr zuvor
bereits das erste gedruckte Biirogebdude errichtet (vgl. Koutsogiannis 2018, o. S.). Das
erste additiv gefertigte Haus auf européischem Boden entstand im Jahr 2018 in Mailand
(vgl. Arup 2018, o. S.). Dieses eingeschossige Gebdude wurde — wie auch die Bungalows
auf den Philippinen — mit einem portablen Roboter errichtetet (vgl. ebd.). Auch wenn
das Hauptanwendungsfeld des 3D-Drucks vorerst im Wohnungsbau liegt, gibt es schon
erste Plidne fiir die Errichtung eines Hochhauses mit additiver Fertigung (vgl. Schach
et al. 2017, S. 360; Ravencroft 2017, o. S.).

Die Herstellung eher kleinformatiger Betonbauteile, z. B. von Wandelementen, Rohren,
Dekor- oder Kunstobjekten, spielt sich aktuell in GréBenordnungen zwischen 50 cm und
5,00 m ab (vgl. Wieckhorst 2017, S. 6). Fiir grofiformatige Elemente bzw. das mono-
lithische Fertigen vor Ort miissen hingegen noch komplexe und aufwendige Konstruk-
tionen vorgesehen werden. Die chinesische Firma Winsun verwendet bspw. fiir den
Druck von Hausern einen 6,60 m hohen und bis zu 150 m breiten 3D-Drucker (ebd.).
Die Gebidude, die dabei entstehen, sind so hoch wie der 3D-Drucker selbst. Auch das
an der Technischen Universitit Dresden entwickelte und auf dem Contour Crafting
basierende Verfahren des CONPrint3D kann mit entsprechenden geriistfixierten Robo-
tern auf Schienensystemen umgesetzt werden. Unter Laborbedingungen gelang der TU
Dresden damit der Machbarkeitsnachweis fiir eine mogliche Ausfithrung auf Baustellen
(vgl. Schach et al. 2017, S. 357). Praxistaugliche Betoniersysteme sind jedoch bisher
weder voll umféinglich ausgereift, noch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten in grofiem
Mafe sinnvoll einsetzbar.

171 Robotern siche auch Abschnitt 2.4.6: Baurobotik und Drohneneinsatz auf Baustellen.
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Um grofiformatige Konstruktionen oder Einhausungen vor Ort umgehen zu koénnen,
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens der TU Dresden ein Konzept mit bereits
vielfach eingesetzten bzw. erprobten Baustellenfahrzeugen entwickelt (vgl. Mechtcherine
& Nerella 2018a, S. 282 und S. 284). So ist es mithilfe einer modifizierten Autobeton-
pumpe nicht nur méglich den Aufwand zur Errichtung auf Baustellen zu verringern, auch
die Arbeitsvorgénge sind bei Verwendung einer mobilen Vorrichtung immer auch flexibler
gestaltbar (vgl. Schach et al. 2017, S. 359). Neben den hier dargestellten grofformatigen
Anséitzen zur Herstellung gedruckter Gebdude wurden bereits auch erste Losungen unter
Beriicksichtigung zur Einbindung von Bewehrungen vorgenommen. Ein entsprechendes
Konzept, bei dem die Vorrichtung in der Lage ist Bewehrungen zu erkennen, wurde
in China entwickelt (vgl. Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 279). Bei dem Verfahren
werden zuerst Stahlmatten montiert, bevor mit einer beidseitigen Materialablage und
einer am Diisenkopf versehenen Vibrationsverdichtung, der Beton Schicht fiir Schicht
gedruckt wird (vgl. Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 279). Um die entsprechenden Pro-
zesse ausfiihren zu konnen, ist eine spezielle Konstruktion des Druckkopfs entwickelt
worden. Er beinhaltet eine gegabelte Diise, die den Beton gleichzeitig auf beiden Seiten
der Bewehrung ablegt und dabei verdichtet (vgl. ebd.). Aber auch inverse Konzepte, bei
denen die Bewehrung nach dem Betondruck eingebaut wird, sind méglich. So kénnen
bei dem bereits angesprochenen Contour Crafting notwendige Bewehrungsstihle in die
Hohlrdume zwischen den Konturschalen eingebaut werden. Ein Verfiillen von Zwischen-
rdumen kann nachtriglich mit Fillbeton geschehen (vgl. ebd., S. 282). Auch horizontale
Bewehrungsstibe konnen bei den 3D-Druckverfahren — v. a., wenn sie auf Extrusion
basieren — zwischen einzelne Betonschichten gelegt werden (vgl. Mechtcherine & Nerella
2018a, S. 285; Mechtcherine & Nerella 2018, S. 498).

Neben einer zeitlich versetzten Herstellung von Bewehrung und Schalung gibt es iiber den
3D-Druck von Beton hinaus bereits erste Ansédtze ebenfalls Stahlbewehrungen mithilfe
additiver Verfahren automatisch fertigen zu lassen. Die Idee, die hinter einer sog. Genera-
tiven Herstellung steckt, ist es, Armierungen jeglicher Formen durch dreidimensionale
Drucktechnologien zu produzieren (vgl. Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 285). Das Ver-
fahren — bei dem Stahlstébe auf Basis des Gas-Metall-Lichtbogenschweiflens mit vollauto-
matischer, adaptiver Prozesskontrolle hergestellt werden — ist besonders fiir geometrisch
komplexe Konfigurationen der Bewehrung sowie fiir die Integration von Befestigungs-
elementen und Installationen interessant (vgl. Mechtcherine & Nerella 20185, S. 503).
Die gedruckten Stahlstibe weisen im Vergleich zu herkémmlichen Bewehrungsstédben ca.
20 % niedrigere Werte der Streckgrenze und Zugfestigkeit auf. Im Gegensatz zur konven-
tionellen Bewehrung zeigten sie jedoch ein ausgeprigtes Fliefverhalten und eine hohere
Bruchdehnung (vgl. ebd.).

Auch im Hinblick auf den Mauerwerksbau ergeben sich durch den 3D-Druck neue Méglich-
keiten. So koénnen bspw. Sonderanfertigungen von Mauerziegeln den herkémmlichen
Mauerformaten zur Seite gestellt werden (vgl. Unipor 2018, o. S.). Da Serienproduk-
tionen von entsprechenden Ziegel-Sonderlosungen i. d. R. jedoch nur selten wirtschaftlich
sind, bieten sich allenfalls projektspezifische Herstellungen angepasster Mauersteine an.
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Potenziale und Probleme des 3D-Beton-Drucks fiir Baustellen

Insbesondere beim Anfertigen kleinerer Modelle ist durch additive Fertigungsverfahren
gegenwartig ein hohes Substituierbarkeitspotenzial vorhanden (vgl. Dengler & Matthes
2018, S. 3).” Aber auch in der Bauindustrie wird der 3D-Druck als digitale Inno-
vation immer interessanter (vgl. Berger 2016, S. 11; Strunge 2018, S. 84). Neben Aus-
sagen, dass das Herstellen vollstandig gedruckter Hauser noch in weiter Ferne liegt
(vgl. Ravencroft 2017, o. S.; Wieckhorst 2017, S. 6), wird dem 3D-Beton-Druck eben-
falls eine Schliisselrolle als disruptive und zukunftsweisende Technologie zugeschrieben
(vgl. Winkelhake 2017, S. 66; Dengler & Matthes 2018. S. 3). Nicht nur, dass aktuelle
Entwicklungen immer starker die Ausfithrung auf Baustellen in den Fokus nehmen (vgl.
Schach et al. 2017, S. 358), auch die mit weiteren Forschungen einhergehenden ver-
besserten Prézisionen lassen den 3D-Druck zukiinftig stellenweise so effizient werden wie
heutige Fabrikfertigungen (vgl. Chevin 2018¢, o. S.). Mit Zunahme vielfdltiger Varia-
tionen sind dariiber hinaus auch erweiterte technologische Gestaltungsmoglichkeiten
gegeniiber dem aktuellen Zustand deutlich umfangreicher (vgl. Mechtcherine & Nerella
2018a, S. 282). Dies betrifft insbesondere Substituierbarkeitspotenziale im Massivbau.
So wird es immer wichtiger, dass sich Unternehmen in diesem Bereich zukiinftig ver-
mehrt mit 3D-Technologien und den damit verbundenen neuen Arbeitsprozessen ausein-
andersetzen (vgl. Wieckhorst 2017, S. 6; Brehm 2019, S. 89). Ubergeordnet werden im
Rahmen der Anderungen infolge additiver Fertigungsverfahren jedoch nicht nur einzelne
Arbeitsschritte ergidnzt oder modifiziert, es werden vielmehr Substitutionen gesamter
Herstellvorgénge mithilfe digitaler Druckvorrichtungen erfolgen. Auch wenn das bereits
zuvor erwihnte und noch nicht vollumfinglich geléste Problem zum Einbringen von
Bewehrungen viele Hiirden mit sich bringt, weisen die additiven Fertigungsverfahren
dennoch enorme Potenziale im Hinblick auf neue Arbeitsvorgidnge auf.

Da der traditionelle Betoneinbau auf Baustellen stets sehr arbeits- und zeitintensiv ist
und sich mit dem hier dargestellten 3D-Beton-Druck neue Einsparpotenziale ergeben,
bieten schalungsfreie Bauarbeitsprozesse im Hinblick auf eine damit verbundene erhéhte
Baugeschwindigkeit erhebliche wirtschaftliche Vorteile (vgl. Schach et al. 2017, S. 355
und S. 363: Henke 2018, S. 35; Strunge 2018, S. 84). Aber nicht nur aus 6konomischen,
auch aus 6kologischen und kulturellen Griinden liefert die Additive Fertigung weitere
vielversprechende Verbesserungsmoglichkeiten. Neben Materialeinsparungen und Abfall-
reduzierungen (vgl. Schach et al. 2017, S. 356; Arup 2018, o. S.; Dengler & Matthes
2018, S. 3), sind aus architektonischer Sicht durch den neuen Gestaltungsspielraum in
Zukunft geometrisch komplexere Figuren und Strukturen moglich (vgl. Gausemeier &
Kage 2017, S. 293; Schach et al. 2017, S. 356 und S. 358, Arup 2018, o. S.; Chevin 2018a,
o. S.; Dengler & Matthes 2018, S. 3; Strunge 2018, S. 84). Auch die Genauigkeit und
das Herstellen multifunktionaler Bauteile kdnnen als Vorteile der additiven Fertigung
genannt werden (vgl. Arup 2018, o. S.; Henke 2018, S. 35).

55Qubstituierbarkeitspotenziale werden in Abschnitt 3.2: Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Bau-
stellentdtigkeiten behandelt.
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Das hier aufgezeigte technologische und wirtschaftliche Potenzial des digitalen Betonbaus
wurde auch im Bauwesen bereits erkannt (vgl. Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 275).
Aber nicht nur durch Effizienzsteigerungen und Kostenreduzierungen, auch durch neue
architektonische Gestaltungsmoglichkeiten und Verbesserungen im Bereich der Sicher-
heit (vgl. Krause & Otto 2019, S. 171), wird der digitale Betonbau zukiinftig eine immer
groflere Rolle einnehmen. Auch in Kombination mit anderen technologischen Neuentwick-
lungen bieten sich dariiber hinaus effektive Méglichkeiten fiir den Einsatz der innovativen
Drucktechnologie auf Baustellen. So kénnte der 3D-Beton-Druck vor Ort schon bald
mit portablen oder mobilen Robotern méglich sein. Beispiele dafiir liefern verschiedene
bewegliche Versionen von Robotern, die bereits entwickelt wurden (vgl. Wieckhorst 2017,
S. 6; Zhang et al. 2018, S. 99). Wéahrend ortsfeste Roboter stets umgesetzt werden
miissen, kénnen autonom bewegliche Maschinen ohne menschliche Unterstiitzung 3D-
Elemente an den vorgesehenen Orten drucken. Eigenstandig fahrende und miteinander
kommunizierende Roboter sind dabei nicht nur in der Lage, die Druckauftriage autonom
auszufiithren, auch kénnen mehrere Roboter heute schon parallel ein Bauteil gemeinsam
erstellen (vgl. Zhang et al. 2018, S. 98). Die fiir die additive Herstellung notwendigen
Informationen liefert dabei bspw. ein elektronischer Datensatz, der wiederum im Hinblick
auf die Methode BIM aus einem zentralen dreidimensionalen und digitalen Bauwerks-
modell bestehen kann (vgl. Caviezel et al. 2017, S. 80; Gausemeier & Kage 2017, S. 292;
Winkelhake 2017, S. 341; Strunge 2018, S. 84; Schach et al. 2017, S. 257; Henke 2018,
S. 35). Eine Integration des 3D-Drucks in die Methode des Building Information Mode-
ling ist somit nicht nur moéglich, sondern auch duflerst wahrscheinlich (vgl. Berger 2017,
S. 7; Sakin & Kiroglu 2017, S. 705 und S. 710; Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 275).

Neben einer geringen Flexibilitdt beim digitalen 3D-Beton-Druck, sind es v. a. die wirt-
schaftlichen Aspekte, die eine zeitnahe und flichendeckende Einfiihrung von additiven
Verfahren fiir Serienfertigungen erschweren (vgl. Caviezel et al. 2017, S. 50). Insbe-
sondere die immer wieder anzupassenden Baustellenbedingungen, z. B. das Aufstellen
von Portalrobotern, das Vorsehen notwendiger Einhausungen, das Nachweisen ausrei-
chender Standsicherheiten oder das Beriicksichtigen komplexer Logistikprozesse lassen
eine umfangreiche Implementierung in naher Zukunft nicht erwarten (vgl. Caviezel et al.
2017, S. 50; Schach et al. 2017, S. 357). Zudem sind dariiber hinaus auch noch viele
technische Probleme zu 16sen. Nicht nur, dass der genormte Beton fiir die géngigen
Massivbauteile grobere Gesteinskdrnungen bendétigt, auch muss bei der Herstellung von
Bauteilen dafir gesorgt werden, dass gleichbleibende rheologische Eigenschaften vor-
herrschen, damit ein konstanter Materialauftrag gewéhrleistet werden kann (vgl. Cavie-
zel et al. 2017, S. 80).
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2.4.6 Baurobotik und Drohneneinsatz auf Baustellen

Im vorliegenden Abschnitt finden sich relevante Neuentwicklungen des bereits sehr breit
gefacherten Gebiets der Robotertechnik wieder. Die mit den vielfach noch jungen und
innovativen Technologien einhergehenden Nutzungsmoglichkeiten werden nachfolgend
anhand verschiedener Beispiele aufgezeigt. Nach einer einfithrenden Definition von Robo-
tern und dem Aufzeigen allgemeiner Vorteile bei deren Nutzung, werden anschlieend
verschiedene Robotertypen vorgestellt, die insbesondere fiir Einsétze auf Baustellen in
Frage kommen. Ankniipfend an diese einleitende Ubersicht sind weiterhin Probleme
benannt, die aufgrund baustellenspezifischer Besonderheiten intensivere Untersuchungen
zu Implementierungen im Bauwesen erforderlich machen.’® Bevor am Ende des Ab-
schnitts die ebenfalls fiir Baustellenprozesse relevanten Drohnen angerissen werden, sind
zuvor aktuell verwendete Roboter aufgefiihrt, die bereits im Rahmen von Tétigkeiten
auf Baustellen genutzt werden.

Definition von Robotern und bereichsiibergreifende Vorteile bei deren Nutzung

Der Begriff Roboter kam bereits in den 1920er Jahren auf und bezeichnete anfinglich
eine Art schwer arbeitender Sklaven (vgl. Miiller 2012, S. 263; Siciliano & Khatib 2016,
S. 1; Jordan 2017, S. 16). Spricht man heutzutage von Robotern, so handelt es sich in der
Vorstellung vieler Personen héufig um Maschinenmenschen, die humane Ziige aufweisen
(vgl. Miller 2012, S. 263). Roboter werden aber auch in vielen anderen Formen kon-
struiert und je nach Einsatzgebiet als computergesteuerte Maschinen sehr unterschied-
lich aufgefasst (vgl. Cambridge 2018, o. S.). Explizite Forschungen auf dem Gebiet der
Roboterwissenschaft gibt es bereits seit Mitte der 1960er Jahre (vgl. Jordan 2017, S. 125).
In dem mit diesem Bereich verkniipften Themengebiet der Robotik werden letztendlich
Verbindungen und Zusammenhénge der physischen und der digitalen Welt analysiert
bzw. kombiniert (vgl. Glock 2018, S. 616). Mit Bezug zu den Tatigkeitsbereichen von
Baufachhandwerkerinnen und Baufachhandwerkern kénnen Roboter zusétzlich zu den
traditionellen Aufgaben und analogen Geréten als programmierbare Werkzeugmaschinen
aufgefasst werden, die in der Lage sind, erginzend oder substitutiv routinierte, also sich
wiederholende Tétigkeiten und Arbeitsschritte, auszufithren (vgl. Jordan 2017, S. 105 u.
226).%7

Viele der bereits heute eingesetzten Roboter besitzen neben den Méglichkeiten zur Uber-
nahme diverser Aufgaben zusétzlich einfache, aber dennoch sehr robuste Sensoren (vgl.
Saidi et al. 2016, S. 1497), mit denen sie nicht nur ihre Umgebung erkennen, sondern die
sie auch zur Kommunikation untereinander verwenden koénnen.’® Neben einer aus wirt-

6Die mit diesen baustellenrelevanten Aspekten verbundenen Herausforderungen werden in Abschnitt
3.3: Soziotechnischer Wandel von Baustellen infolge Digitalisierung und Abschnitt 3.4: Effekte der
Digitalisierung auf baustellenspezifische Besonderheiten genauer betrachtet. Nicht behandelt werden
die mit den Robotertechnologien einhergehenden Entwicklungen der Kiinstlichen Intelligenz.

5TErsetzungen durch Roboter werden in Abschnitt 3.2: Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Bau-
stellentdtigkeiten thematisiert.

®8Sensor-Techniken wurden in Abschnitt 2.4.3: Digitale Datenerfassung: Laserscanning und Sensor-
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schaftlicher Sicht erhéhten Produktivitdt durch den Einsatz von Robotern, sind v. a.
auch verbesserte Qualitdten und geringere Materialverbrauche weitere Aspekte fiir die
Nutzung digital gesteuerter Maschinen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1497).

Da es sich bei Baustellentétigkeiten héufig auch um einténige, schmutzige oder geféhr-
liche Aufgaben handelt, bietet es sich nicht nur aus wirtschaftlichen, sondern auch aus
gesundheitlichen Griinden an, diverse Vorgiange von Maschinen ausfiihren zu lassen (vgl.
Jordan 2017, S. 16). Auch im Hinblick auf humanere Arbeitsbedingungen ist eine Ver-
wendung von Robotern stets zu erwégen. So konnen Maschinen nicht nur eingesetzt
werden, um korperliche Arbeiten zu reduzieren, auch ein Ausgleich koérperlicher Behin-
derungen ist denk- und umsetzbar (vgl. Moller 2015, S. 7 und S. 10; Saidi et al. 2016,
S. 1497). Ein weiterer grofiler Bereich, in denen Roboter zukiinftig vermehrt Einsétze
finden werden, sind Umgebungen, die fiir Menschen gesundheitsgefahrdend sind (vgl.
Saidi et al. 2016, S. 1497), z. B. kontaminierte Gegenden oder brennende Gebaude.
Generell kann festgehalten werden, dass die Digitalisierung im Bereich der Robotik
Entwicklungen hervorgebracht hat, die nach und nach auch fiir Baustellenarbeitsprozesse
immer héufiger in Frage kommen (vgl. Chevin 2018d, o. S.). Verschiedene Arten ent-
sprechender Geréte werden nachfolgend dargestellt.

Robotertypen fiir die Anwendung auf Baustellen

Fiir die verschiedenen Prozesse auf Baustellen gibt es diverse Moglichkeiten, innovative
Roboter und Maschinen einzusetzen. Nachfolgend sind {iberblickhaft einige technologische
Neuentwicklungen aufgefiihrt, die auch fiir die Erstellung von Bauwerken herangezogen
werden konnen. Es wird dabei zwischen stationédren, fahrenden, laufenden, humanoiden
und bereichsabdeckenden Robotern unterschieden. Alle nachfolgend aufgefiihrten Typen
von Robotern sind unbemannt.?”

Stationdre Einzelroboter

Als stationdre Einzelroboter (Stand-Alone-Roboter) werden Maschinen bezeichnet, die
sich an einem festen Ort befinden, von dem aus sie operieren kénnen. Es handelt sich
bspw. um Roboter, die von einem Fixpunkt aus mithilfe mechanischer Arme verschieden-
formatige Elemente an die jeweiligen vom System vorgegebenen Stellen platzieren (vgl.
Bock & Linner 2015, S. 124). Entsprechende damit verbundene Prozesse konnen — z. B.
bei immer gleichbleibenden bzw. genormten Geometrien der einzelnen Bauteile — mit dem
Prinzip des Mauerns verglichen werden. So ergibt sich infolge eines sukzessiven Aufbaus
nach und nach bspw. eine Wand. Als Erweiterung entsprechender Vorrichtungen exis-
tieren bereits Roboter, die mithilfe mehrerer Arme und durch Nutzung von 3D-Kameras
bzw. visuellen Sensoren in der Lage sind, einen Stuhl ohne menschliches Eingreifen zu-
sammenzubauen (vgl. Cousins 2018d, o. S.). Die Kameras und Sensoren des Roboters

Technologien behandelt.

59Bemannte Baumaschinen, wie Bagger oder Krine, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht
weiter behandelt. Beispiele fiir Roboter im Straflen- und Erdbau konnen z. B. in Saidi et al. (2016,
S. 1509-1511) nachgelesen werden.
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erkennen dabei — unabhéngig davon, wo die entsprechenden Elemente im Raum verteilt
sind — eigenstindig die jeweiligen Einzelteile des anzufertigenden Stuhls. Es ist geplant,
entsprechende Technologie auch auf gedruckte Beton-Strukturen zu iibertragen (vgl.
ebd.). Selbst wenn es sich bei stationdren Robotern hdufig noch um vorprogrammierte
Maschinen handelt, die als Single- Task-Varianten nur eine Operation ausfithren kénnen
(vgl. Saidi et al. 2016, S. 1516), sind zukiinftig weitere Entwicklungen zu erwarten, die
mithilfe von Kombinationen aus Kameras, Sensoren und Greifern in der Lage sind, mehr
als nur eine Aufgabe prazise und kontrolliert zu erledigen (vgl. Helm 2014, S. 23-24).
Auch haben die Entwicklungen von Maschinen, die Steine aufeinander setzen kénnen, in
den letzten Jahren stetig zugenommen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1500).

Bodenfahrende Roboter

FEin grofler Vorteil bodenfahrender Roboter liegt in der Ortsungebundenheit der Geréte.
Unbemannte Bodenfahrzeuge mit Rédern oder Ketten sind in der Lage, verschiedene
Stellen in einem — meist vordefinierten — Raum anzusteuern. Durch Weiterentwicklungen
iibergeordneter vernetzter Systeme werden sich die Bewegungsradien von Maschinen
zuklnftig aber nicht nur ausweiten, sondern die darin stattfindenden Ablaufe werden
sich unter autonomen Gesichtspunkten auch stirker verselbststindigen.%® Transport-
roboter sind dann nicht mehr an vorgeschriebene Wege gebunden, sie kénnen unab-
héngig von bereits definierten Pfaden ihr Ziel ansteuern und dariiber hinaus ebenfalls
flexibel auf Hindernisse reagieren (vgl. BMWi 2017, S. 23; Dengler & Matthes 2018, S. 2).
Entsprechende Materialtransportgerite konnen dann mithilfe von Laserstrahlen oder
Transpondern eigene Wege ausfindig machen (vgl. Jordan 2017, S. 109). Insbesondere
fiir Baustellen ist es {iberaus wichtig, dass fahrende Roboter in der Lage sind, sich den
jeweils vorzufindenden Bodenverhéltnisse anzupassen. Ein bereits existierendes Beispiel
liefert ein Kettenfahrzeug des Unternehmens Boston Dynamics, das sich auf unebenem
Geldnde bewegen kann (vgl. Jordan 2017, S. 201; Dengler & Matthes 2018, S. 2). Fiir
eine automatisierte Baustellen-Fortschrittskontrolle hat die kalifornische Firma Doxel
dariiber hinaus einen autonomen bodenfahrenden Roboter entwickelt, der auf selbst
festgelegten Routen Daten sammelt und somit den aktuellen Ist-Zustand im Abgleich
mit einem vorhandenen BIM-Modell festhalten kann (BIMplus 20180, o. S.; Doxel 2019,
0. S.). Dieser Roboter ist dabei nicht nur in der Lage iiber unebenes Geldande zu fahren,
er kann, je nach Steigungsverhéltnis, sogar Treppen iiberwinden.

Laufende Roboter

Den bodenfahrenden Robotern &hnlich, sind laufende Maschinen, die an vierbeinige
Tiere erinnern. Diese, i. d. R. sehr beweglichen und gelenkig konstruierten Roboter,
haben gegeniiber Maschinen mit Rédern oder Ketten den Vorteil, dass sie {iber kleinere
Hindernisse hinweg gehen und ggf. auch Treppen steigen kénnen (vgl. MIT 2018, o. S.;
Boston Dynamics 2019, o. S.). Beispielsweise hat das Unternehmen Boston Dynamics
einen laufenden Roboter mit einem zusétzlich aufgesetzten Lidar-Scanner entwickelt. Mit
dem sog. Spot Mini ist es demnach moglich, aktuelle Fortschritte auf Baustellen festzu-

50 Cyberphysische Systeme werden in Abschnitt 3.3.3: Baustellen als Cyberphysische Systeme behandelt.
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halten. Dabei ist die vierbeinige Maschine in der Lage jedes Geschoss eigenstidndig zu
scannen, da er nicht nur einzelne Stufen, sondern auch ganze Treppenldufe iiberwinden
kann (vgl. Boston Dynamics 2019, o. S.). Ein weiteres Beispiel stellt der Roboter Cheetah
dar. Dieser wurde am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelt und ist
neben dem Treppensteigen ebenfalls in der Lage, unebenes Geldnde mit viel Schutt und
Gero6ll zu durchqueren (vgl. BIMplus 2018a, o. S.). Die Maschine kann sich mit bis zu
23 km/h schnell fortbewegen. Sollte sie dabei mal umfallen, kann sie sich ohne fremde
Hilfe wieder von alleine aufstellen (vgl. ebd.). Die hier kurz angerissenen tierdhnlichen
Roboter kénnen zukiinftig nicht nur beim Einsatz auf Baustellen, z. B. beim Trans-
port verschiedener Elemente, eingesetzt werden, auch ist es moglich, diese Maschinen in
Gebiete vordringen zu lassen, die fiir Menschen nur schwer zu erreichen sind (vgl. MIT
2018, o. S.).

Humanoide Roboter

FEiner der bekanntesten humanoiden Roboter ist ebenfalls eine Entwicklung des ameri-
kanischen Unternehmens Boston Dynamics.' Bei dem menschenihnlichen Atlas handelt
es sich um einen 1, 50 m groflen Roboter, der so gelenkig ist, dass er iiber sehr unebenes
Gelénde laufen oder auch Treppenstufen {iberwinden kann (vgl. Boston Dynamics 2019,
0. S.). Sollte er trotz seiner hervorragenden Balancefihigkeit einmal hinfallen, ist er
ebenfalls in der Lage, von alleine wieder aufzustehen (vgl. Dengler & Matthes 2018, S. 1;
Boston Dynamics 2019, o. S.). Nicht nur, dass er seine Ziele von alleine erreicht, er hebt
zudem noch Gegenstéinde hoch, die bis zu 11 kg schwer sind, so dass er als Transport-
moglichkeit, z. B. auch auf Baustellen, genutzt werden kann. Atlas orientiert sich im
Rahmen seiner Aktionen mithilfe eines Lidar-Scanners an seiner Umwelt (vgl. Boston
Dynamics 2019, o. S.). Im Hinblick auf Baustellenarbeitsprozesse spielen bei entsprech-
enden humanoiden Robotern aber nicht nur die Orientierung, sondern auch vielfaltige
Einsatzmdglichkeiten eine grofie Rolle. So ist es fiir die Errichtung von Bauwerken i. d. R.
wenig sinnvoll, dass Roboter wie Atlas vollumfianglich alle baustellenrelevanten Objekte
greifen kénnen. Es existieren aber bereits Varianten, in denen entsprechende Maschinen
fiir solche Aufgaben eingesetzt werden kénnten. So wurden schon Roboter entwickelt,
die speziell fiir Baustellentatigkeiten einsatzfihig sind. Ein Beispiel fiir das Anbringen
von Gipskartonplatten findet sich am Ende des vorliegenden Abschnitts.

Stationdre bereichsabdeckende Roboter

Wie bereits zuvor beim 3D-Beton-Druck angedeutet, ist es durchaus moglich grofie
Konstruktionen auf Baustellen zu errichten, die bspw. iiber Schienen oder an Geriisten
groBere Flachen abdecken. Entsprechende Vorrichtungen — die prinzipiell mit den bereits
existierenden Krankonzepten vergleichbar sind — werden zukiinftig im Rahmen sozio-
technischer Systeme nicht nur zunehmen, sondern dariiber hinaus — z. B. auf Grundlage
eines zentralen BIM-Modells — auch immer haufiger automatisch gesteuert werden (vgl.
Chevin 2017, o. S.). Moglich sind dabei nicht nur starre Konstruktionen, auch inno-

51 Weitere humanoide Roboter sind z. B. RoboSimian (vgl. NASA 2015, o. S.), Pepper und Nao (vgl.
Softbank Robotics 2019, o. S.), Asimo (vgl. Honda 2019, o. S.), Cassie (vgl. Oregon 2019, o. S.).
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vative und stellenweise sehr ausgereifte Seilsysteme stellen variable Verfahren in Form
bereichsabdeckender Systeme dar. Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Roboter erwahnt,
der vorgefertigte Holzelemente aufnimmt, und diese auf Grundlage eines vorgegebenen
digitalen Modells an die entsprechenden geplanten Stellen setzt. Bei diesem System
handelt es sich um eine Seilkonstruktion mit der viele Bereich auf Baustellen ange-
steuert werden kénnen. Auch fiir das Mauern von Gebéduden wurde eine entsprechendes
Konzept bereits entworfen (vgl. Karl et al. 2017, S. 13-17; Karl & Spengler 2017, S. 14).
Die Vorrichtung, die an der Universitit Duisburg-Essen entstanden ist, kann mithilfe von
Seilen Mauersteine an die gewiinschten Stellen transportieren. Das System wird im Hin-
blick auf Cyberphysische Systeme in Abschnitt 3.3.3 nochmals aufgegriffen. Neben Seil-
systemen sind jedoch auch starre Verlege-Einrichtungen fiir das Setzen von Mauersteinen
bereits konstruiert worden (vgl. Bock & Linner 2015, S. 227). Eine weitere Variante eines
bereichsabdeckenden Roboters besteht darin, dass von einer Stelle aus grofie Flachen von
Baustellen bedient werden. Auch hier existiert ein analoges Beispiel, das bereits darge-
stellt wurde: die Autobetonpumpe. Das australischen Unternehmen Fastbrick Robotics
hat dieses Konzept auf das Mauern von Hausern iibertragen. Mithilfe des sog. Hadrian X
ist es moglich, Steine von einem fixen Punkt aus an die jeweiligen Stellen zu platzieren.
Auf diesen Roboter wird nachfolgend noch genauer eingegangen. Die hier angerissenen
bereichsabdeckenden Roboter kénnen, wenn sie entsprechend weiterentwickelt werden,
stets als Vorstufen fiir Cyberphysische Systeme angesehen werden.5?

Schwierigkeiten bei der Einbindung von Robotern in Baustellenarbeitsprozesse

Die bereits in der stationdren Industrie fiir zahlreiche Tétigkeiten eingesetzten Roboter,
z. B. zum Schweiflen, Montieren, Verpacken oder Transportieren (vgl. Arntz et al. 2016,
S. 1), sind zukiinftig auch in der Lage auf Baustellen immer haufiger unliebsame Tétig-
keiten zu iibernehmen (vgl. Karl 2018, o. S., MIT 2018, o. S.). Dass eine dhnliche Nutzung
von Robotern innerhalb von Baustellenarbeitsprozessen noch nicht so stark verbreitet
ist, hat jedoch besondere branchenspezifische Griinde, die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens in Abschnitt 3.4 behandelt werden. Nachfolgend werden diesbeziiglich einige
Aspekte, die sich explizit auf den Einsatz von Robotern beziehen, aufgegriffen.

Eingeschrankte Bewegungsfreiheit

Der aktuelle Forschungsstand zeigt, dass Maschinen, die v. a. viele verschiedene Téatig-
keitsfelder und Aufgabenbereiche abdecken sollen, fiir die komplexen Ablaufe auf Bau-
stellen, noch nicht eingesetzt werden kénnen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1500). Unab-
héngig, ob es sich bei Robotern um stationére Maschinen oder Humanoiden handelt,
stets sind projektspezifische Bedingungen zu beriicksichtigen. Wenn bspw. Roboterent-
wicklungen in unvorhersehbaren oder komplexen Situationen zwar groflere Mobilitdten
aufweisen, konnen sie in vielen Féllen haufig nicht fiir prézisere oder feinmotorischere
Konstruktionsprozesse herangezogen werden (vgl. Jordan 2017, S. 252). Je nach Rahmen-
bedingungen vor Ort miissen sich Roboter nicht nur so bewegen konnen, dass sie in

52 Cyberphysische Systeme werden in Abschnitt 3.3.3 erlautert.
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der Lage sind ihre geforderten Aufgaben umzusetzen (vgl. Jordan 2017, S. 110; Brehm
2019, S. 90), sie sollten dariiber hinaus auch noch die fiir sie relevanten Arbeitsplitze
uneingeschriankt erreichen und ungehindert nutzen koénnen. So ist es erforderlich, dass
Roboter sich trotz vielen Hindernissen auf Baustellen frei bewegen kénnen. Dazu gehort
auch das Passieren von Gegenstdnden oder das Wahrnehmen bzw. Erkennen von Fach-
arbeiterinnen und Facharbeitern (vgl. Karl 2018, o. S.; Brehm 2019, S. 90). Roboter,
die sich an ihrem Ausfithrungsort weder drehen, noch wenden oder selbststéndig die
notwendigen Arbeitsbereiche erreichen kénnen, sind auf Baustellen somit nur bedingt
einsatzfahig. Eine notwendige Flexibilitdt geht dariiber hinaus nicht nur in Bezug auf
eine ausreichende Bewegungsfreiheit einher, sondern muss stets auch im Hinblick auf das
Heben und Nutzen grofler oder schwerer Bauteile beriicksichtigt werden (vgl. Saidi et al.
2016, S. 1500).

Diversitat komplexer Aufgaben

Bei vielen aktuellen Maschinen handelt es sich in erster Linie noch um die bereits zuvor
erwahnten Single- Task-Roboter, die programmiert wurden um einzelne Aufgaben zu er-
ledigen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1497). Da auf Baustellen jedoch an vielen Stellen
komplexe und stets unterschiedliche Tétigkeiten zu erledigen sind (vgl. ebd.), bieten
sich fiir viele Falle Multi- Task-Roboter an, die bspw. vermessen, bohren und Steckdosen
einsetzen kénnen (vgl. Karl 2018, o. S.). Auch wenn bereits Roboter existieren, die viele
verschiedene Operationen durchfiihren kénnen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1497), stellen die
stets projektspezifischen Anforderungen auf Baustellen ebenfalls hohe Anforderungen an
die entsprechenden damit verkniipften Entwicklungen von Robotern.

Uneinheitliche Mobilitatsanforderungen

Wie bereits angedeutet, sind an die Mobilitdt von Robotern innerhalb von Baustellen-
prozessen besondere Anforderungen gestellt, damit die entsprechenden Umgebungen
erreicht und die Arbeitsaufgaben durchgefithrt werden kénnen. Da Roboter jedoch fiir
ihre Positionswechsel nicht nur auf bereits hergestellten Betonflichen, sondern ggf. auch
auf unbefestigten BaustraBen und im Gelédnde fahren oder Treppen steigen miissen (vgl.
Poppy et al. 1995, S. 93; Karl 2018, o. S.), sind topographische Gegebenheiten stets
zu beriicksichtigen. Auch Transporte durch enge Treppenhéduser oder kleinere Réume
sind ebenfalls relevant (vgl. Brehm 2019, S. 90). Maschinen auf entsprechende variable
Verhéltnisse zu programmieren ist diesbeziiglich nicht nur von Programmiererseite sehr
aufwendig und schwierig (vgl. Jordan 2017, S. 251-252), auch konnen sdmtliche Gegeben-
heiten auf den stets unterschiedlichen Baustellen nie voll und ganz eingeplant werden.
So ist i. d. R. bereits im Vorfeld zu entscheiden, ob Roboter bspw. mit Réddern, Ketten,
Beinen oder ggf. aus Kombinationen von diesen Moglichkeiten konstruiert werden miissen
(vgl. ebd., S. 110). Ebenfalls zu beriicksichtigen sind ausreichende Energieversorgungen
und mogliche Instandhaltungen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93).
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Raue Expositionsbedingungen (Wetter, Schmutz)

Da Prozesse auf Baustellen iiberwiegend im Freien stattfinden, sind die damit einher-
gehenden und héaufig wechselnden Witterungs- und Klimabedingungen, z. B. aufgrund
von Regen oder Schnee, bei einer vollumfénglichen Verwendung von Robotern stets zu
berticksichtigen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93; Jordan 2017, S. 114; Brehm 2019, S. 90).
Auch die hohen Schmutz- und Staubbelastungen vor Ort sind bereits bei Entwicklungen
von Baustellen-Robotern mit einzubeziehen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93: Karl 2018,
0. S.). Einen zuverlassigen, widerstandsfahigen und stabilen Roboter zu bauen, der gegen
Staub, Schlamm, Kélte oder auch Hitze resistent ist, stellt Entwicklerinnen und Ent-
wickler stets vor grofle Herausforderungen (vgl. Jordan 2017, S. 110 und S. 250).

Adaptierbare Umgebungswahrnehmungen (Erkennen, Greifen)

Grenzen bei der Automatisierung von Prozessen auf Baustellen werden ebenfalls schnell
deutlich, wenn es darum geht, Gegenstinde zu erkennen und diese zielgerichtet von
Maschinen greifen zu lassen (vgl. Schlick et al. 2018, S. 187). Auch wenn Sensoren und
Scanner — wie am Beispiel zum Zusammensetzen der Holzelemente bereits angedeutet
wurde — weit entwickelt, und auch schon in vielen Robotern eingebaut sind (vgl. Frey
& Osborne 2016, S. 260; Jordan 2017, S. 114; Saidi et al. 2016, S. 1497; Cousins 2018d,
0. S.), stellen sich bei komplexen Aufgaben, z. B. beim Zusammenfiithren von Elementen
mit mehrteiligen Verbindungen, noch viele Probleme ein (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1500;
Jordan 2017, S. 116-117). Die Wahrnehmung von Robotern ist bei entsprechenden Vor-
gidngen nicht nur im Hinblick auf die eigentliche Herstellung von Bauwerken und den
damit einhergehenden Schwierigkeiten, z. B. durch Sonneneinstrahlung oder Dunkelheit,
sondern auch bzgl. der Sicherheit auf Baustellen, stets zu berticksichtigen (vgl. Jordan
2017, S. 114; Chevin 20184, o. S.).

Interaktion mit Baufacharbeiter/-innen

Auch wenn die im vorliegenden Abschnitt dargestellten Roboter zur Unterstiitzung bei
verschiedenen Vorgéngen und Tétigkeiten schon vielfaltig genutzt werden konnen (vgl.
Bock & Linner 2015, S. xxii), sind diesbeziiglich immer auch sicherheitsrelevante Aspekte
zu beriicksichtigen. Was bei stationdren Interaktionen von Menschen und Maschinen
durch vordefinierte Bereiche vorgenommen und abgesichert werden kann, ist auf Bau-
stellen durch die vielfaltigen interaktiven und gewerkeiibergreifenden Prozesse erheblich
schwerer. So stellt bspw. die zuvor erwdhnte Wahrnehmung von Robotern im Hinblick
auf die sich standig bewegenden Fachkrifte grofie Herausforderungen dar (vgl. Chevin
2018d, o. S.). Um einen sicheren Betrieb auf Baustellen zu gewéhrleisten, ist es iiber-
aus wichtig, die Unversehrtheit des Baustellenpersonals stets in die jeweiligen Konzepte
mit einzubeziehen. So besteht bspw. eine Moglichkeit darin, Roboter abrupt zu stoppen,
sobald Personen in ihre unmittelbare Néahe gelangen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1497;
Brehm 2019, S. 90). Die hier angedeuteten Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion
werden in Abschnitt 3.3.2 noch ausfiihrlicher behandelt.
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Bereits entwickelte Roboter fiir Baustellen

Es existieren bereits unterschiedliche Entwicklungen von Baurobotern, die fiir diverse
Prozesse auf Baustellen — meist gewerkebezogen — eingesetzt werden kénnen. Viele dieser
Maschinen sind fiir Vorgénge aus Bereichen des Innenausbaus einsetzbar. Aber auch fiir
das Arbeiten unter freiem Himmel sind Maschinen vorhanden, die bspw. bei der Her-
stellung von Massivbauten herangezogen werden kénnen. So existieren fiir das Errichten
von Mauerwerkskonstruktionen bereits entsprechende Roboter. Ein Beispiel fiir einen
solchen Mauerwerksroboter ist der sog. SAM 100 einer amerikanischen Herstellerfirma
(vgl. Construction Robotics 2019, o. S.). Es handelt sich bei dieser Entwicklung jedoch
noch um ein halbautomatisiertes Robotersystem, bei dem Maurerinnen und Maurer
nach wie vor benotigt werden, da sie nicht nur verantwortlich fiir die Erstellung von
Kimmschichten bzw. das Hochziehen von Ecken sind, sondern auch fiir das Ab- bzw.
Nachziehen von Fugen (vgl. Brehm 2019, S. 90; Construction Robotics 2019, o. S.). Bei
Einsétzen des SAM 100 existiert demnach noch eine stark geteilte Mensch-Maschine-
Interaktion.%® Der Roboter ist zwar in der Lage, groe Wandflichen mit nur wenigen
menschlichen Eingriffen herzustellen, fiir baukonstruktiv komplexe bzw. nicht repetitiv
ausfithrbare Tétigkeiten sind jedoch stets Baufachkréfte erforderlich. Die Aufgaben der
Person vor Ort spiegeln sich im Rahmen der geteilten Prozesse in erster Linie durch das
Einrichten der Geschossdecke und des Roboters, in der Uberwachung und Beseitigung
eventueller Storungen sowie in der manuellen Ergianzung der Mauerwerksarbeiten wider.
Uber das reine Setzen von Mauersteinen hinaus existieren jedoch schon viele Maschinen,
die bereits heute in der Lage sind, verschiedene Nebenprozesse des Mauerns eigenstandig
auszufithren. So kénnen innovative Mauerwerksroboter bspw. ohne menschliche Hilfe
Fugenkleber aufbringen, iiberstehenden Mortel entfernen oder aber auch Mauersteine
eigenstandig von nebenstehenden Paletten greifen (vgl. Helm 2014, S. 98; Elashry &
Glynn 2014, S. 60; Saidi et al. 2016, S. 1505-1506). Auch sind bereits verschiedene Arten
von Mauerwerkskonstruktionen moglich, z. B. als L-férmige Strukturen (vgl. Bock &
Linner 2015, S. 190-191). Dies ist im Vergleich zum zuvor genannten SAM 100 — der sich
lediglich auf einer eindimensionalen Vorrichtung bewegen kann — bzw. im Hinblick auf
die Erstellung gesamter Hiuser duflerst wichtig, da ohne die Errichtung von Mauerwerks-
ecken nur Teilbereiche, wie z. B. Vorsatzschalen, erstellt werden kéonnten. Ebenfalls sind
portable Maschinen in der Lage, verschiedene Muster von Mauerwerkskonstruktionen zu
errichten (vgl. Helm 2014, S. 24; Bock & Linner 2015, S. 194 und S. 213; Dorfler et al.
2016, S. 216; Saidi et al. 2016, S. 1505-1506; Claypool et al. 2019, S. 31). Die meistern
dieser Maschinen ermdglichen jedoch mithilfe einfacher Benutzerschnittstellen ein inter-
aktives Eingreifen bzw. Modifizieren der Roboter (vgl. Poppy et al. 1995, S. 95; Saidi
et al. 2016, S. 1506).

Viele der bereits existierenden Roboter sind dariiber hinaus schon seit den 1990er Jahren
in der Lage, auf computergenerierte bzw. dreidimensionale CAD-Modelle zuriickzu-
greifen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 95; Saidi et al. 2016, S. 1506). Dies wird — wie
zuvor in Kapitel 2.3 erldutert — im Hinblick auf die Verwendung zentraler Bauwerks-

53 Aspekte der Mensch-Maschine-Interaktion werden in Abschnitt 3.3.2 behandelt.
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informationsmodelle in Zukunft vermehrt zunehmen. So nutzt bspw. auch der vom
australischen Unternehmen Fustbrick Robotics entwickelte mobile und vollautomatische
Roboter Hadrian X entsprechende computergenerierte BIM-Modelle als Grundlage fiir
die Errichtung ganzer Héuser (vgl. Berger 2016, S. 10-11; Glock 2018, S. 619; Hafner &
Berlack 2018, S. 53; Ramge 2018, S. 72; Fastbrick 2019, o. S.). Mithilfe dreidimensionaler
und zusétzlich semantischer Informationen ist der aus einem Lkw und einem 30 m langen
Ausleger bestehende Roboter in der Lage einen Rohbau innerhalb von 48 Stunden zu
errichten (vgl. Berger 2016, S. 10-11; Hafner & Berlack 2018, S. 53; Ramge 2018, S. 72;
Brehm 2019, S. 91). Dabei arbeitet der Hadrian X — der fiir den Verbund zwischen
den einzelnen Steinen einen schnell erhirtenden Kleber verwendet — nicht nur effektiver,
sondern auch préziser als Fachkréfte aus dem Maurerhandwerk (vgl. Ramge 2018, S. 72;
Brehm 2019, S. 91). Das Prinzip des Hadrian X ist damit nicht nur aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, sondern auch hinsichtlich des Ziels, qualitativ hochwertig Bauwerke zu
errichten, sehr vielversprechend. Diesbeziiglich hat das Unternehmen Fastbrick Robotics
bereits seit September 2018 eine zukunftsweisende Partnerschaft mit der Wienerber-
ger AG vereinbart, um robotergesteuerte Verarbeitungen von Mauerziegeln weiter zu
erforschen (vgl. Scheuch 2018, o. S.; Brehm 2019, S. 91). Der Hadrian X kann ebenfalls
als ein sehr weit entwickeltes Cyberphysisches System angesehen werden, deren Aspekte
in Abschnitt 3.3.3 noch genauer behandelt werden.5*

Neben den Entwicklungen fiir das Herstellen von Mauerwerkskonstruktionen sind eben-
falls Roboter fiir Arbeiten im Stahlbetonbau konstruiert worden. Fiir die Bewehrungs-
verlegung langer Stabstédhle bzw. grofiflichiger Stahlmatten kommen auf den meisten
Baustellen vielfach Baukréne zum Einsatz, da sie die Arbeitsprozesse im Rahmen von
Bewehrungsverlegungen unterstiitzen bzw. erleichtern (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1504).
Eine Weiterentwicklung entsprechender ferngesteuerter Verfahren zur Anbringung von
Bewehrungen stellt der sog. TyBot des amerikanischen Unternehmens Advanced Con-
struction Robotics dar (vgl. Tybot 2018, o. S.). Es handelt sich bei der entwickelten
Maschine um eine Vorrichtung, die iiber eine herzustellende Flache, z. B. die Fahrbahn
einer Briicke fahrt, um nach und nach die orthogonal verlegten Stabstdhle zusammen-
zurddeln. Der Roboter erkennt im Rahmen seiner autonomen Navigation dabei selbst-
stdndig die Bereiche, an denen die Armierungen miteinander verbunden werden miissen
(vgl. BIMplus 2017a, o. S.; Tybot 2018, o. S.).

Beim sog. Mesh Mould-Verfahren der ETH Ziirich, bei dem im Gegensatz zum TyBot
menschliche Eingriffe auf ein Minimum reduziert werden kénnen, kreiert ein zwei Meter
grofer und auf Raupen befestigter Roboter automatisch in einer sich stindig &ndernden
Umgebung ein rdumliches Netz durch Ziehen, Biegen, Schneiden und Schweifilen von
Stahldrahten (vgl. ETH 2017, S. 2; Buchli et al. 2018, S. 71; Mechtcherine & Nerella
2018b, S. 500). Ein Stahldrahtgitter kann mithilfe des sog. In-Situ-Fabricators hergestellt

54Weitere Beispicle fiir Mauerwerksroboter kénnen Poppy et al. (1995, S. 95), Helm (2014), (Bock &
Linner 2015, S. 191-198), Saidi et al. (2016, S. 1501-1503) oder Brehm (2019, S. 87-94) entnommen
werden.
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werden. Ein solches Gitter dient dabei sowohl als Schalung, als auch als Bewehrung fiir
den Beton. Dank der engmaschigen Struktur des Stahldrahtgitters und speziellen Beton-
mischungen bleibt der Beton innerhalb der hergestellten Konstruktion und fliefit nicht
heraus (vgl. ETH 2017, S. 2; Mechtcherine & Nerella 20185, S. 501).

Bereits 1979 haben japanische Unternehmen begonnen, grundlegende Robotertechno-
logien fiir Betonierarbeiten zu entwickeln (vgl. Poppy et al. 1995, S. 98). Mittlerweile
konnte auf diesen Vorarbeiten fast jeder Aspekt der Betonverarbeitung auf Baustellen —
von der Verteilung bis zur Oberflichenbearbeitung — erfolgreich automatisiert werden.
Dies kann bspw. durch den bei grofien Bodenplatten zur Anwendung kommenden Ein-
satz von maschinengesteuerten Betonglittern belegt werden.%> Auch die bereits zuvor
erwahnte Autobetonpumpe kommt heutzutage — v. a. bei grofieren Bauvorhaben — regel-
méfig als unterstiitzende Mafinahme zum Einsatz (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1505). Zur
Betonverarbeitung kénnen aber ebenfalls auch andere betonaufbringende Maschinen
herangezogen werden. Spritzbeton-Roboter helfen bspw. dabei vertikale — i. d. R. ohne
zusétzliche Schalungen und analog zur Aufbringung von Putzen vergleichbare — Beton-
flachen zu erstellen (vgl. ebd.). Auch sei angemerkt, dass Maschinen, die v. a. zur
Herstellung horizontaler Betonbauteile, wie bspw. Bodenplatten oder Decken, ebenfalls
bereits im Rahmen von Betoniervorgéngen eingesetzt werden. So helfen Roboter u. a.
bei einer Verteilung des eingebrachten Betons. Der mobile Betonverteilungsroboter der
Firma Tokyu ist dabei mithilfe seiner Bereifung sogar in der Lage, grofie Flachen zu
verarbeiten (vgl. ebd.). Ein weiterer Roboter zur horizontalen Betonverteilung ist der
Horizontal Concrete Distributor. Der Schlauch einer Betonpumpe bewegt sich bei dieser
Maschine an einem 20 m langen, viergliedrigen horizontalen Arm, der computergesteuert
iiber die zu betonierende Flache wandert. Hindernisse wie Stiitzen, Wande kénnen dabei
automatisch erkannt und umfahren werden (vgl. Poppy et al. 1995, S. 98; Saidi et al.
2016, S. 1505).

Wie bereits zuvor erwahnt, finden Robotereinsidtze vermehrt im Bereich von Ausbau-
arbeiten statt. Mithilfe einer portabel einsetzbaren Vorrichtung kénnen bspw. nicht-
tragende Wande mithilfe des Roboters LH 150 des Unternehmens Komatsu maschi-
nell errichtet werden (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1507). Vorgefertigte Platten werden im
Rahmen automatischer Prozesse an den geplanten Stellen mithilfe dieser selbstfahrenden
Maschine angebracht. Eine Weiterentwicklung entsprechender Maschinen zur Montage
groBflachiger Elemente stellt der humanoide Roboter HRP-5P des National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology (AIST) dar (vgl. AIST 2018, o. S.). Dieser
1,80 m grofle und 100 kg schwere Roboter ist nicht nur in der Lage, seine Umgebung
zu erkennen, er kann dariiber hinaus auch die fiir ihn notwendigen Objekte mithilfe von
Sensoren identifizieren (vgl. LAZ 2018, o. S.). Bei diesen autonom durchgefiihrten Vor-
gidngen nimmt er Gipskartonplatten eigensténdig auf, transportiert sie an die vorgesehe-
ne Stelle und schraubt sie zudem mit einer dafiir eingebauten Vorrichtung an die Stander-

S5 Entsprechende Roboter, z. B. der sog. Surf Robo, kénnen u. a. Poppy et al. (1995), Helm (2014,
S. 31-32) oder Saidi et al. (2016) entnommen werden.
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konstruktionen (vgl. ebd.). Wesentliche Vorteile entsprechender Roboter beim Einsatz im
Innenausbau sind einerseits die ebenen Flachen, auf denen sich die Maschinen bewegen
konnen, sowie der Wetterschutz, der durch bereits hergestellte Decken und Décher stets
trockene Arbeitsumgebungen schafft. Weitere Roboter fiir den Ausbau sind Entwick-
lungen, die bspw. Glasfassadenelemente von der Innenseite eines Gebdudes anbringen
konnen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1508-1510; Chevin 2018d, o. S.). Auch zum Verlegen
von Fliesen, zum Streichen von Wianden sowie zum Beschichten von Bauteilen oder
fir das Erstellen temporarer Konstruktionen kénnen entsprechende Roboter verwendet
werden (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1507-1510). So entwickelte das Unternehmen Kewazo
bspw. ein System, das Geriistbauteile mithilfe eines automatischen Geriisttransports
kosteneffizient transportiert (vgl. Kewazo 2018, o. S.).

Drohneneinsatz auf Baustellen

Drohen erscheinen fiir die Errichtung von Bauwerken vordergriindig nicht von grofler
Bedeutung zu sein. Neueste Entwicklungen zeigen jedoch, dass auch unbemannten Flug-
gerdte immer zunehmender in den Fokus fiir die Verwendung auf Baustellen riicken (vgl.
Berger 2016, S. 10; Metz 2017, S. 50; Amos 2018, o. S.).%¢ Bisher liegen die Nutzungs-
méglichkeiten jedoch eher auf der planerischen Seite. So kénnen Drohnen durch das Uber-
fliegen grofflichiger Bereiche mithilfe zusétzlicher Kamera- oder Laservorrichtungen
topographische Vermessungsdaten generieren (vgl. Berger 2016, S. 10; Metz 2017, S. 49;
Amos 2018, o. S.; Behaneck 2018b, S. 46; Li et al. 2018, S. 275; Mikeleit 2018, S. 36;
Ramge 2018, S. 72). Die damit erzeugten Informationen sind im Vergleich zu traditio-
nellen Messverfahren nicht nur schneller erzeugt, sondern auch viel préaziser und exakter
(vgl. Metz 2017, S. 49; Ramge 2018, S. 72). So entstandene Datenerhebungen und Bild-
aufnahmen (vgl. Metz 2017, S. 50; Holst 2018, S. 700; Li et al. 2018, S. 275; Mikeleit 2018,
S. 38) konnen neben der damit verkniipften Generierung von Informationen auch fiir
Baufortschrittskontrollen oder Uberwachungsprozesse herangezogen werden (vgl. Berger
2016, S. 10; Li et al. 2018, S. 275). Eine Verkniipfung der stidndig aktualisierten Daten
mit einem BIM-Modell ist diesbeziiglich in Zukunft sehr wahrscheinlich (vgl. Berger
2017, S. 7). Auch sind Drohnen fiir unterschiedliche Einséitze im Bereich von Inspek-
tionen mehr als sinnvoll (vgl. Metz 2017, S. 50; Amos 2018, o. S.; Behaneck 2018b,
S. 46; Li et al. 2018, S. 275). So konnen im Rahmen von Priifungen bspw. nicht nur
Beschichtungsdicken oder Bewehrungstiefen gemessen werden (Metz 2017, S. 50), auch
sind Thermografieaufnahmen oder Energieverlustmessungen durch Kombinationen mit
Scannern und Kameras stets denkbar (vgl. Berger 2016, S. 10; Metz 2017, S. 50; Amos
2018, o. S.; Holst 2018, S.700; Mikeleit 2018, S. 38). Dies gilt insbesondere auch fiir
Untersuchungen von schwer zugénglichen Bereichen (vgl. Metz 2017, S. 49; Mikeleit
2018, S. 36).

56International werden unbemannte Fluggerite als Unmanned Aerial Vehicles (UAV) bezeichnet. Ent-
sprechende Definitionen kénnen in folgenden Quellen nachgelesen werden: Holst 2018, S. 700; Li et al.
2018, S. 275; Winkelhake 2017, S. 76.
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Aber nicht nur fiir Prozesse, die im Rahmen der Planung und Uberpriifung von Bau-
werken relevant sind, kénnen zukiinftig Drohnen eingesetzt werden. Durch die Nutzung
flexibler Routen, die mit dem Einsatz entsprechender Fluggerdte einhergehen, stellen
sich insbesondere auch fiir Ablaufe auf Baustellen transportlogistische Vorteile dar (vgl.
Brzeski & Burk 2015, S. 1; Winkelhake 2017, S. 76). Neben moglichen Transporten
bzw. Lieferungen sind dariiber hinaus ebenfalls Vorgénge moglich, die bei der Errich-
tung von Bauwerken herangezogen werden kénnten. So wurden bereits erste Versuche
unternommen, bei denen mithilfe von Drohnen kleinformatige Steine aufeinandergesetzt
werden konnen (vgl. Brell-Cokcan & Braumann 2013, S. 18).
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3 Auswirkungen der Digitalisierung auf
Baustellenarbeitsprozesse

3.1 Relevante Einfliisse der Digitalisierung auf
Baustellenarbeitsprozesse

3.1.1 Veranderungen der Bauausfiihrung infolge Digitalisierung

Mit den Implementierungen der im vorherigen Kapitel dargestellten digitalen Inno-
vationen werden nicht nur ganze Arbeitsabldufe grundlegend umgestaltet, auch entstehen
im Zuge der damit einhergehenden Anpassungen stellenweise so starke Verdnderungen
von Prozessen, dass die darin stattfindenden Tétigkeiten bereits heute in vielen Bereichen
ersetzt werden kénnen. Nachfolgend sind vier Phdnomene aufgefithrt, die mit den Ein-
bindungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel einhergehen. Neben neu zu betrachtenden
baulogistischen Prozessen zdhlen dazu ebenfalls grundlegende Aspekte der Informati-
sierung, neue Rollenbezeichnungen sowie damit verbundene Fachtermini und auch ver-
anderte Sicht- und Arbeitsweisen hinsichtlich Baudokumentationen.

Neues Logistik- und Prozessverstandnis

Neben der detaillierten Organisation und Koordination von Ressourcen, Arbeitsablaufen
oder Ausriistungen, zéhlen insbesondere Material- und Einsatzplanungen auf Baustellen
zu den wesentlichen Aspekten der Baulogistik (vgl. Blockley 2005, S. 274). Die héufig
sehr komplexen Prozesse kénnen zukiinftig im Rahmen der Digitalisierung aufgrund der
bereits dargestellten neuen technischen Moglichkeiten angepasst und unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten optimiert werden. Aufgrund der sich stets d&ndernden Arbeitsbe-
dingungen auf Baustellen miissen jedoch aus logistischer Sicht immer neue projektspezi-
fische Konzepte entwickelt werden (vgl. Helmus 2009, S. 27). So sind bspw. nicht nur
Baubeteiligte und Materialien, sondern stets auch die ortlichen Gegebenheiten zuein-
ander ins Verhéltnis zu setzen (vgl. Helmus 2009, S. 28 u. S. 32; Mattig et al. 2018,
S. 65). Auch bei Beriicksichtigung aller projektspezifischen bzw. rahmengebenden Fakten
kommen zentral koordinierte Steuerungen im Bauwesen bisher i. d. R. nicht vor (vgl.
Jehle et al. 2013, S. 23).

Mithilfe objektbasierter zentraler Verwaltungen und durchgéngigen Koordinationen bei
Nutzung dreidimensionaler BIM-Modelle, kénnen Prozesse der Baustellenlogistik und
auch die damit verkniipften Arbeitsabldufe jedoch zukiinftig neu betrachtet werden (vgl.
Gasteiger 2015, S. 124; Hausknecht & Liebich 2016, S. 34; Scharfenberg & Wellensieck
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2017, S. 126; Glock 2018, S. 617). So sind Daten und Informationen auch im Hinblick
auf baulogistische Vorgénge fortan vermehrt {iber offene Schnittstellen fiir alle Projekt-
beteiligten verfiigbar (vgl. Glock 2018, S. 620; VDI 2552-7 2018, S. 2).

Auch die bereits in Abschnitt 2.4.4 dargestellten Auto-Identifikationstechniken sind fiir
die logistischen Abldufe auf Baustellen von grofler Bedeutung. Dies betrifft u. a. die
Nachvollziehbarkeit von Bauteilen iiber RFID, z. B. fiir Schalelemente oder Werkzeuge
(vgl. Jehle et al. 2013, S. 94). Durch entsprechende Vernetzungen von Bauteilen oder
digitalen Arbeits- und Hilfsmitteln kénnen baubetriebliche Prozesse zukiinftig — auch
unternehmens- und gewerkeiibergreifend — optimiert werden (vgl. Helmus 2009, S. 72
u. S. 79; BM 2016, S. 109). So sind bspw. Lokalisierungen, Arbeitsorganisationen oder
Transportanmeldungen nicht nur effektiv durchfiihr-, sondern ebenfalls auch stets nach-
vollziehbar (vgl. Helmus 2011, S. 72; Kolzer & Ranke 2014, S. 40). Insgesamt sind Lo-
kalisierungen und Anschlusskontrollen in Zukunft intensiver in einzelnen Abldufen und
Vorgéngen zu berticksichtigen als es bisher auf Baustellen der Fall ist (vgl. Helmus 2009,
S. 331; Kolzer & Ranke 2014, S. 40).

In Kombination mit mobilen Endgeréten konnen Auto-Identifikationstechniken zukiinftig
auch die vor Ort haufig nur sporadisch und begrenzt vorhandenen Lagerkapazititen
besser nutzen. Durch echtzeitnahes Abrufen der Verfiigharkeiten aller notwendigen Werk-
zeuge, Kleingerdte und Materialien, die auf Baustellen vorhanden sind, kann mithilfe
entsprechender Software stets dargestellt und nachvollzogen werden, welche Gerédte und
Medien vorhanden sind, und welche davon z. B. bereits fiir andere Téatigkeiten reser-
viert wurden (vgl. Helmus 2009, S. 27; Helmus 2011, S. 72, S. 103 und S. 106; Wolter
et al. 2015, S. 21; Arntz et al. 2016, S. 2; BM 2016, S. 109). Auch Einblendungen bau-
prozessrelevanter Informationen mithilfe von Augmented Reality, z. B. zum Abgleich
von Stiickzahlen und darauf basierenden Nachbestellungen, sind im Rahmen logistischer
Vorgénge stets moglich (vgl. Méttig et al. 2018, S. 65).

Die hier angerissenen Verdnderungen im Rahmen logistischer Abldufe auf Baustellen
werden nachfolgend an zwei Beispielen praxisnah dargestellt. Ein erstes konkretes Bei-
spiel ist in Jehle et al. (2013, S. 42-44) zu finden: Zur Herstellung eines Stahlbeton-
bauteils in einer Halle sind mithilfe von RFID-Transpondern an Bewehrungskoérben,
an Schalungen und an verschiedenen Einbauteilen nicht nur einzelne Lokalisierungen,
sondern dariiber hinaus auch Kontrollen der Zusammengehorigkeit moglich (vgl. ebd.,
S. 42). Im besten Falle laufen entsprechende Kompatibilitdtspriifungen — die mit den
Kollisionspriifungen im Rahmen von BIM verglichen werden kénnen — automatisch ab.
Wird bspw. die Bewehrung fiir das Bauteil gefertigt, erfolgt durch den Einbau der RFID-
Tags zuerst ein Export der notwendigen Informationen aus der Ausfiihrungsplanung in
das entsprechende Bauteil. Wahrend der Bewehrungsverlegung werden die Festlegungen
von Anforderungen aus der Planung mit den realen Eigenschaften der Materialien, z. B.
durch die Angabe abweichender Biigelabstédnde, erginzt. Zuséatzlich besteht die M6glich-
keit, weitere Informationen des Fertigungsprozesses zu hinterlegen oder zu bearbeiten.
Nach der Fertigstellung des Stahlbetonbauteils wird ein Etikett, z. B. ein Bar- oder QR-
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Code angebracht. Mithilfe eines Lesegerétes findet eine abschlieffende Synchronisation
statt, mit der der aktuelle Status des Lagerortes festgelegt wird (vgl. ebd. S. 44).

Ankniipfend an das aufgefithrte Beispiel von Jehle et al. (2013) kann ein weiterer praxis-
naher logistischer Bauablauf nach Priiser (2016) herangezogen werden. Hierbei handelt es
sich um den Einbau von Betonfertigteilen im Rahmen digitaler Prozessablaufe (vgl. ebd.
S. 65-66): Ein Stahlbetonbalken, der bereits — wie im vorangegangen Beispiel beschrieben
— wahrend der Herstellung alle notwendigen Informationen auf Grundlage eines BIM-
Modells fiir seine weitere Verarbeitung erhalten hat, kann nach seiner Anlieferung auf der
Baustelle mithilfe von mobilen Endgerédten und entsprechenden Software-Applikationen
bspw. auf den fir ihn vorgesehenen Lagerplatz zwischendeponiert werden. Nachdem das
Fertigteil gepriift und angenommen ist, wird der Vorgang ins digitale Bautagebuch einge-
tragen. Dieser Schritt stellt einen wichtigen Meilenstein fiir die weitere Bauablaufplanung
dar. Die Randbedingungen fiir den Einbau, wie Einbauort, Gewicht, Abmessungen etc.
konnen jederzeit dem zentralen Modell entnommen werden. Im besten Fall melden Hebe-
zeuge zeitnah ein Problem, wenn z. B. das Fertigteil zu schwer oder der Einbauort uner-
reichbar ist. Der Transport erfolgt, sobald die digital abgebildete Baustelle den Einbauort
innerhalb des BIM-Modells freigegeben hat. Nach dem erfolgreichen Einbau des Fertig-
teils wird dieser Vorgang ebenfalls ins digitale Bautagebuch eingetragen (vgl. ebd., S. 66).

Die hier beschriebenen Verdnderungen rufen nicht nur generelle Anpassungen der Bau-
logistik hervor, auch die mit diesen Prozessen verbundenen Arbeitsorganisationen sind
dementsprechend zu modifizieren. Insbesondere durch Verwendung eines digitalen BIM-
Modells, das in Kombination mit den dargestellten Auto-ID-Technologien verkniipft ist,
sind zukinftig fir alle Baubeteiligten entsprechende Grundkenntnisse baulogistischer
Gesamtprozesse erforderlich (vgl. Forbau 2012, S. 8; Priiser 2016, S. 69; Nagl et al. 2017,
S. 1; Syben 2017, S. 20). Die mit den hier dargestellten Aspekten stark verkniipften
Informatisierungsprozesse werden nachfolgend noch genauer betrachtet.

Veranderte Arbeitsweisen durch neue Informatisierungsprozesse

Auch bei der Informationsbeschaffung notwendiger Ausfiilhrungsunterlagen spielt die
Methode BIM zukiinftig eine tragende Rolle. Mit ihr gehen nicht nur die bereits dar-
gestellten Verdnderungen von Prozessen, sondern auch Modifikationen der damit ver-
kniipften Arbeitsweisen einher (vgl. Gasteiger 2015, S. 124; Hausknecht & Liebich 2016,
S. 16 und 147; Karl et al. 2017, S. 23; Bernert 2018, S. 26; Glock 2018, S. 617; Wiesel-
huber 2018, S. 31 und S. 43). Der Stufenplan zur Berticksichtigung der Digitalisierung
im Bauwesen stellt diesbeziiglich — und im Hinblick auf den mit BIM einhergehenden
Paradigmenwechsel — als Merkmal des modernen Bauens heraus, dass zukunftig die
»geschuldeten Leistungen des Planens, Bauens und Betreibens modellbasiert erbracht
und die dazugehorigen Daten in digitaler Form geliefert werden* (Planen Bauen 4.0
2015a, S. 15) sollen. So dienen fortan immer weniger gedruckte Papierpline als die
eigentlichen Ausfihrungsdokumente, sondern vielmehr digitale dreidimensionale Bau-
werksmodelle.
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Das bereits angesprochene Prinzip einer durchgiangigen, zentralen und objektbasierten
Verwaltung und Koordination von Projektinformationen wirkt sich interdisziplindr auf
alle Leistungsbilder — und damit auch auf die Bauausfithrung — aus (vgl. Tautschnig et al.
2017, S. 357). Aus einer gemeinsamen Datenumgebung werden alle Projektbeteiligten
zukiinftig ihre zum Zeitpunkt der Ausfithrung benétigten Teilinformationen exportieren
und fiir ihre Zwecke verwenden (vgl. Schaper & Tulke 2015, S. 437).! Ein fiir diese Vor-
gidnge notwendiges zentrales BIM-Modell kann diesbeziiglich auch als Cloud aufgefasst
werden (vgl. Berger 2017, S. 11).? Stellenweise wird — v. a. dann, wenn es darum geht
Informationen aus einer entsprechenden Umgebung zu gewinnen — von BIM to Field
gesprochen (vgl. Schaper & Tulke 2015, S. 438).

Zukiinftig werden bei der Nutzung zentraler Kommunikationsplattformen anstelle von
Zetteln, Telefonaten oder E-Mails vermehrt Informationen — z. B. zu speziellen Bau-
teilen — direkt iiber BIM-Modelle gewonnen (vgl. Gasteiger 2015, S. 37; Schreyer 2016,
S. 50; Syben 2017, S. 20). Dies kann sowohl iiber mobile Endgeréte, als auch mithilfe
von Gesten- und Spracherkennungen erfolgen (vgl. Bernert 2017, S. 30). Die digitalen,
auf Smartphones oder Tablets dargestellten 3D-Modelle werden dabei nicht nur eine
zentrale Rolle einnehmen, sie verdrédngen zugleich die herkommlichen zweidimensionalen
Planungsunterlagen und schaffen mit ihren offenen und universellen Kommunikations-
plattformen neue Informatisierungsvorgénge (vgl. Priiser 2016, S. 67). Diese Prozesse
sind zukiinftig auch fiir Bauunternehmen immer wichtiger (vgl. Baier & Diaz 2017, S. 32).

Fiir ein Abrufen von Informationen ist es zukiinftig fiir Facharbeiterinnen und Fach-
arbeiter nicht nur wichtig zu wissen, wie die erforderlichen Ausfiihrungsunterlagen ge-
wonnen werden kénnen, sondern auch, auf welchen Wegen Daten und Informationen dar-
aufthin im Rahmen von BIM weitergeleitet oder projektbezogen verwaltet werden miissen
(vgl. Schreyer 2016, S. 50). Uber ein zentral verortetes 3D-Modell ergeben sich somit
Prozesse, die fiir alle Beteiligten in Zukunft verstarkte teamorientierte und transparente
Kooperationen erfordern (vgl. Karl et al. 2017, S. 23; Glock 2018, S. 617; Wieselhuber
2018, S. 43). So werden zukiinftig digitale Modelle neben Prozessen des Informations-
managements insbesondere auch fiir die damit verbundenen Arbeitsschritte — die dann
héufig in Echtzeit und bauteilorientiert ablaufen — Verwendung finden (vgl. Hausknecht
& Liebich 2016, S. 34; Priser 2016, S. 53; Fieldwire 2018, o. S.).

Um die zuvor in Abschnitt 2.4 aufgefiihrten innovativen Technologien dennoch bedienen
zu kénnen, miissen Baufachkréifte aber nicht nur die iibergeordneten Zusammenhénge
verstehen, sondern dariiber hinaus auch entsprechende Kenntnisse aufweisen, um die
jeweiligen Werkzeuge zu benutzen (vgl. Winkelhake 2017, S. 55; Bernert 2018, S. 26).
Zu den digitalen Arbeitsmitteln zéhlen bspw. die in Abschnitt 2.4.4 genannten RFID-
Lesegerite (vgl. Forbau 2012, S. 8-9; Staub 2012, S. 26-29) oder die ebenfalls bereits

LAuf das Common Data Environment wird nicht vertiefend eingegangen.
2Auch auf eine explizite Auseinandersetzung mit dem Cloud-based Computing wird im Rahmen des
Forschungsvorhabens verzichtet.
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aufgefithrte Augmented Reality (vgl. Dalux 2018, o. S.). Zum Abrufen von Informationen
oder zum Anzeigenlassen eines Baufortschritts ist es zusétzlich nicht nur wichtig, mit
der entsprechenden Hardware umgehen zu kénnen, sondern ebenfalls mit den dafiir vor-
gesehenen Programmen, z. B. in Form branchenspezifischer Baustellen- Applikationen. So
werden Ausfiihrungsunterlagen im Rahmen von Building Information Modeling zukiinftig
fast ausschlieflich mithilfe von BIM-Viewern abgerufen, mit diesen individuell visuali-
siert oder je nach Bedarf entsprechend gefiltert (vgl. Gasteiger 2015, S. 37; Herre &
Pfeiffer 2015, S. 527; Bernert 2016, S. 35; Schreyer 2016, S. 37; Bernert 2017, S. 30).
Neben Simulationen zum Bauablauf sind solche Filterungen fiir Darstellungen gewerke-
spezifischer Elemente, wie z. B. von Bewehrungen oder Schalelementen — etwa mithilfe
von Farbcodierungen — in den dreidimensionalen Modellen stets praxisnah moglich (vgl.
Schreyer 2016, S. 32 und S. 37; Baier & Diaz 2017, S. 30; Roschenkemper 2018, S. 91).
Auch wenn diese Anzeigeoptionen bereits effektiv im Rahmen von Baustellenarbeits-
prozessen genutzt werden konnen, z. B. indem mit ihnen Elemente und Attribute spezi-
fisch darzustellen sind, ist es mithilfe von BIM-Software dariiber hinaus ebenfalls méglich,
zweidimensionale Pldne aus einem 3D-Modell abzuleiten (vgl. Hausknecht & Liebich
2016, S. 76; Schreyer 2016, S. 50). Zusétzlich zum Abruf der fiir die Bauausfithrung rele-
vanten Informationen kénnen entsprechende Programme ebenfalls fiir exakte Berechnung
und Bestellung von Materialien sowie fir Auftragsverwaltungen, Terminorganisationen
oder fiir das Erstellen von Aufgabenlisten herangezogen werden (vgl. Christalon & Neu-
bauer 2015, S. 508; Gasteiger 2015, S. 37; BM 2016, S. 109; HWK Erfurt 2016, S. 1;
Schreyer 2016, S. 37; Dalux 2018, o. S.; Fieldwire 2018, o. S.; Craftnote 2019, o. S.).
Zudem ist durch die permanente Aktualisierung der BIM-Modelle jederzeit vor Ort ein
Soll-Ist-Abgleich durchfithrbar (vgl. Gasteiger 2015, S. 37; Craftnote 2019, o. S.).

Aber auch weitere Einblendungen, z. B. von Bedienungs- und Montageanleitungen, von
Bestellungen und Lieferscheinen, von niitzlichen Hinweisen oder von Erinnerungen bzw.
von Adress- und Kontaktdaten, sind zukiinftig auf Baustellen stets moglich (vgl. BM
2016, S. 109; Herter & Silbe 2017a, S. 114; City Hire 2018 ;| o. S.; Rdschenkemper
2018, S. 91; Craftnote 2019, o. S.). Nach dem Erhalt einer Ware konnen diesbeziiglich
ebenso projektrelevante Informationen eingespeist werden, u. a. wenn Betonlieferungen
stattgefunden haben oder wenn das Eintreffen eines bestellten Bauteils — z. B. mithilfe
eines RFID-Readers — bestétigt werden soll (vgl. Craftnote 2019, o. S.). Aspekte des Ver-
buchens von Informationen werden am Ende des Abschnitts im Hinblick auf die ebenfalls
iiberaus relevante digitale Baudokumentation aufgegriffen.

Wie hier gezeigt, ist es zukiinftig fiir das Herstellen von Bauteilen und Bauwerken iiber-
aus wichtig, dass der Bezug zur Informationsgewinnung — der sehr stark vom bisherigen
Ablauf abweicht — von den Arbeitskriaften vor Ort nicht nur theoretisch vorhanden ist,
sondern dass er dariiber hinaus auch projektspezifisch fiir die verschiedenen Bauvorhaben
angewendet werden kann. Eine mit den neuen und umfangreichen Informatisierungspro-
zessen einhergehende mogliche Datenflut sollte dabei nicht nur préventiv von Seiten der
Planung verhindert werden, sondern sie muss, v. a. wenn sie bei grofieren Bauvorhaben
auftritt, auch immer von den Fachkréften vor Ort bewéltigbar sein (vgl. Berger 2016,
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S. 13). Die hier aufgefiihrten Aspekte der Informatisierung werden im Zusammenhang
mit der ebenfalls wichtigen Baustellenkommunikation in den Abschnitten 4.1 und 4.2
weiter behandelt.

Neue Rollenverteilungen und neues Fachvokabular

Da sich mit zunehmenden Automatisierungsprozessen bereits bestehende Kommunika-
tionsformen und auch die damit verbundenen Verhiltnisse untereinander wandeln (vgl.
Hacker 2014, S. 183), sind fir die verschiedenen Aufgaben im Rahmen der Einfithrung
von BIM ebenfalls neue Zusténdigkeiten erforderlich (vgl. Wieselhuber 2018, S. 9; VDI
2552-7 2018, S. 7). So ist fiir die Ausfithrenden auf Baustellen bereits eine eigene Rollen-
bezeichnung vorgesehen. Durch das Abrufen relevanter Informationen werden die Akteur-
innen und Akteure zu Informationsnutzer/-innen (BIM-Nutzer/-innen).? Genau ge-
nommen handelt es sich bei dieser Rolle um Projektmitglieder, die das Datenmodell
ausschliellich zur Informationsgewinnung nutzen und dem Bauwerksinformationsmodell
keine neuen Daten oder Informationen hinzufiigen (vgl. VDI 2552-2 2018, S. 4; VDI
2552-7 2018, S. 7). Als Beispiel konnen Ausfithrende genannt werden, die anhand eines
abgeleiteten Schalungsplans aus einem BIM-Fachmodell eine Schalung erstellen, jedoch
keine weiteren Eingaben vornehmen.

Diese Festlegungen sind jedoch aufgrund der mannigfaltigen Vorgéinge und Aufgaben auf
Baustellen nicht ausreichend. Im Hinblick auf neue Zuweisungen sollten v. a. die zuvor
angesprochenen komplexen Informatisierungsprozesse stets berticksichtigt werden. So
ist es bspw. nicht nur wichtig, dass neue Rollen definiert und vergeben werden, sondern
auch, dass die Beteiligten ihre Positionen und Funktionen im Rahmen der mannigfaltigen
Prozesse bzw. im Kontext projektspezifischer Zusammenhénge verstehen. Da wéahrend
der Errichtung von Bauwerken héufig unvorhersehbare Schwierigkeiten auftreten, sollte
somit auch das Baustellenpersonal iiber das reine Anwenden von Daten in der Lage sein,
auf mogliche Probleme reagieren zu kénnen. Dies betrifft in erster Linie die vor Ort
arbeitenden Fachkrifte bzw. die BIM-Nutzer/-innen. Im Technischen Positionspapier
der Deutschen Bauindustrie heifit es dazu: ,Projektbeteiligte miissen das Projektziel
verstehen und lernen, dies unabhéngig von der Art ihrer Beteiligung zu ihrem eigenen
Ziel zu machen und gemeinsam darauf hin zu wirken® (Bauindustrie 2019, S. 14).

Mit der Automatisierung verdndern sich aber nicht nur die Rollen und Zustandigkeiten,
sondern auch der mit den Neuerungen verkniipfte Fachwortschatz (vgl. Hacker 2014,
S. 183). Im Bauwesen wird sich dabei das entsprechende Fachvokabular infolge Digi-
talisierung nicht nur durch die in Abschnitt 2.4 dargestellten Technologien, wie bspw.
Augmented Reality, RFID oder Additive Fertigung erweitern, sondern insbesondere auch
durch die Methode BIM stark modifizieren. So finden neben dem eigentlichen Versténdnis
fir die neue Arbeitsweise zukiinftig ebenfalls arbeitsprozessbezogene Termini fiir alle

$Neben BIM-Nutzer/-innen existieren drei weitere Rollen innerhalb der Methode BIM: BIM-Manager/-
innen, BIM-Koordinator/-innen und BIM-Autor/-innen. Diese werden hier nicht weiter behandelt.
Néhere Informationen kénnen VDI 2552-7 (2018, S. 7) entnommen werden.
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Beteiligten immer héaufiger Anwendung. Nachfolgend werden diesbeziiglich vereinzelte
Begriffe, die auch fiir die Bauausfithrung im Rahmen von BIM relevant sind, skizziert.*

Fir alle Bauvorhaben, die zukiinftig mit Building Information Modeling abgewickelt
werden sollen, ist es grundlegend wichtig, dass zu Beginn festgehalten wird, welche Ziele
zu erreichen sind. Dies geschieht im Rahmen der neuen Arbeitsweise durch die Erstellung
von BIM-Projektabwicklungsplanen (BAP). Diese sind aufgrund der dort aufgefiithrten
Inhalte, z. B. in Form von Festlegungen organisatorischer Strukturen oder personen-
bezogener Verantwortlichkeiten, fiir alle Projektteilnehmerinnen und Projekteilnehmer
als Vertragsbestandteil heranzuziehen (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 211). BIM-
Projektabwicklungspldne bilden weiterhin die Grundlage fiir die auf ihnen aufbauenden
Handbiicher, die sog. Information Delivery Manuals (IDM). Diese sind nicht nur zur
Erstellung des zentralen Koordinationsmodells bzw. der einzelnen Fachmodelle relevant,
sondern dariiber hinaus enthalten sie auch die fiir die Kommunikation wichtigen Daten-
iibergabeanforderungen. Neben projektspezifischen Prozessdefinition sind ebenfalls Auf-
listungen BIM-relevanter Modellelemente und Attribute in den IDMs zu finden (vgl. ebd.,
S. 212). Dies ist im Rahmen der zuvor angerissenen Informatisierung insbesondere fiir
die Akteurinnen und Akteure auf Baustellen iiberaus relevant. Auch kénnen Objektinfor-
mationen, z. B. Typenbezeichnungen, Herstellerangaben oder Materialeigenschaften, im
Rahmen von BIM zukiinftig nur mithilfe zuvor festgelegter Model View Definitionen
(MVD) effektiv vor Ort ausgelesen werden (vgl. ebd., S. 214). Die MVDs sind eine Teil-
menge des libergeordneten herstellerneutralen Austauschformats Industry Foundation
Classes (IFC), das im Rahmen des Common Data Environments (CDE) die Grundlage
fiir simtliche Datenaustausch-Szenarien bildet und bereits in der Norm DIN EN ISO
16739 (2017) festgelegt wurde. Neben dem IFC-Datenformat — das weniger im Rahmen
der Prozesse auf Baustellen, sondern vielmehr in den Planungsphasen Anwendung findet
— bildet das BIM Collaboration Format (BCF) eine wichtige Grundlage fiir die Kommu-
nikationsprozesse (vgl. ebd., S. 210). Mithilfe dieses Austauschformats sollen kiinftig alle
Projektbeteiligten iiber die zentralen Informationsmodelle miteinander in Verbindung
treten. Das Aufzeigen der hier kurz angerissenen Fachworter — die bei der Verwendung
der Methode BIM unumgénglich sind — macht deutlich, dass eine Auseinandersetzung
mit den Aspekten der Fachsprache im Bauwesen auch fiir Beteiligte auf Baustellen drin-
gend erforderlich ist (vgl. Beetz 2015, S. 167).

Digitale Baudokumentationen in Echtzeit

Auch im digitalen Zeitalter nutzen viele Handwerkerinnen und Handwerker bei der
Erfassung von Aufmafien, Kunden- und Auftragsdaten noch Zettel oder Formblétter. So
werden u. a. Arbeitszeiten auf Notizzetteln dokumentiert oder Rechnungen auf Papier
ausgedruckt (vgl. BM 2016, S. 109). Insbesondere durch die Anwendung mobiler End-
gerate konnen diese Vorgéinge zukiinftig im Rahmen von BIM verstarkt digitalisiert

“Die hier aufgefithrten Kurzerlduterungen wurden dem Glossar in Hausknecht & Liebich (2016, S. 209-
215) entnommen. Fiir eine genauere Ubersicht BIM-relevanter Fachwérter sei an dieser Stelle auf die
Richtlinie VDI 2552-2 (2018) verwiesen.
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und im Hinblick auf eine nachvollziehbare Dokumentation ebenfalls liickenlos ausgefiihrt
werden (vgl. Christalon & Neubauer 2015, S. 508; BM 2016, S. 109; Schreyer 2016,
S. 66; Herter & Silbe 2017a, S. 110 und S. 116; Craftnote 2019, o. S.). Mit direkten
Beziigen zum Bauvorhaben lassen sich bspw. die traditionellen Monats- oder Wochen-
berichte komplett durch Echtzeitangaben ersetzen (vgl. Schreyer 2016, S. 66). Neben
entsprechenden aufwandsmindernden Moglichkeiten kénnen ebenfalls digitale Aufmafle
(vgl. BM 2016, S. 109; Blodorn 2017, S. 32), Behinderungs- und Méangelanzeigen oder
Abnahmeprotokolle — z. B. in Kombination mit Kommentaren, Fotos oder Sprachmemos
— eingespeist werden (vgl. Forbau 2012, S. 9; Herter & Silbe 2017a, S. 114; Dalux 2018,
o. S.; Sander 2018, S. 35; Craftnote 2019, o. S.; Haghsheno et al. 2019, S. 53). Auch
Arbeitszeiterfassungen, Bautagesberichte oder Baufortschritts- bzw. Qualitdtskontrollen
sind im Hinblick auf eine BIM-konforme Dokumentation aus Sicht der Bauausfithrung
iberaus sinnvoll (vgl. Helmus 2009, S. 45; Helmus 2011, S. 85; Forbau 2012, S. 8-9;
Gasteiger 2015, S. 37, S. 81, S. 89, S. 124 und S. 132; BM 2016, S. 109; Schreyer 2016,
S. 66; Herter & Silbe 2017a, S. 114 und S. 116; Blodorn 2018, S. 30-31; Sander 2018, S. 34-
35; Bauindustrie 2019, S. 7; Craftnote 2019, o. S.). Zusétzlich zur Kennzeichnung bereits
fertiggestellter Bauteile oder abgeschlossener Bauabschnitte in einem BIM-Modell (vgl.
Schaper & Tulke 2015, S. 437; Roschenkemper 2018, S. 91) liefern z. B. Eingaben von
Wetterdaten dariiber hinaus ebenfalls Daten fiir eine durchgéingige Objektdokumenta-
tion, so dass stets aktuelle Ist-Zustiande vorliegen (vgl. Herter & Silbe 2017a, S. 114;
Berner et al. 2018, S. 263 Blodorn 2018, S. 31). Die jeweiligen Bauwerksinformations-
modelle konnen somit als Ubergabedokumentation an alle weiteren Projektbeteiligten
verwendet werden (vgl. Baier & Diaz 2017, S. 32). Durch die aktuellen Eingaben vor Ort
entsteht letztendlich ein As-built-Modell, das detaillierte Informationen zur Ausfilhrung,
zu den verwendeten Materialien und Produkten sowie ggf. Verweise auf Priifprotokolle
und weitere Dokumente beinhaltet (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 124; Priiser 2016,
S. 66; Bauindustrie 2019, S. 7).°

Als direkter Vorteil einer digitalen Baudokumentation kann neben der Zeitersparnis,
insbesondere die Qualitdtsverbesserung — die bestenfalls nicht nur durch die trans-
parenten und nachvollziehbaren Vorginge, sondern auch durch die damit verbundene
frithzeitige Fehlererkennung eintritt — genannt werden (vgl. Ganschar et al. 2013, S. 64;
Gasteiger 2015, S. 132; BM 2016, S. 109; Herter & Silbe 2017a, S. 111 und S. 115; BIo6-
dorn 2018, S. 31; Site Diary 2018, o. S.). Mithilfe einer echtzeitnahen Dokumentation
sind dariiber hinaus die jeweiligen Baufortschritte anhand eines Vergleichs mit dem zuvor
erstellten Modell, einer festgelegten Projektablagestruktur und bestenfalls einer direkten
GPS-Verortung, ebenfalls tiberpriifbar (vgl. Helmus 2011, S. 85; Tulke & Schaper 2015,
S. 415; BM 2016, S. 109; Schreyer 2016, S. 66; Baier & Diaz 2017, S. 32; Herter & Silbe
2017a, S. 111, S. 114 und S. 116; Site Diary 2018, o. S.; Sander 2018, S. 34; Bauindustrie
2019, S. 7).

5 As-built-Modelle werden im deutschen Sprachraum auch als Wie-gebaut-Modelle bezeichnet. Stellen-
weise spricht man auch von Digitalen Bauwerksakten oder von Field-to-BIM (vgl. Schaper & Tulke
2015, S. 438).
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Ein praxisnahes, auf Massivbautétigkeiten bezogenes Beispiel fiir einen digitalen Doku-
mentationsprozess kann im Hinblick auf die Uberwachung von Betonqualititen — bei
denen die Nachweise mindestens fiinf Jahre aufbewahrt werden miissen (vgl. Jehle et al.
2013, S. 66) — herangezogen werden. So ist bei der Herstellung von Betonbauteilen
nicht nur festzuhalten, zu welchem Zeitpunkt die Betoniervorgénge stattgefunden haben,
sondern auch, wie lange es gedauert hat, bis diese abgeschlossen waren (vgl. ebd.). Auch
die Namen der Lieferwerke, die Nummern der Lieferscheine, die Betonsorten und die
zugehorigen Bauabschnitte oder Bauteile sind im Rahmen von Betonbauarbeiten stets
zu notieren (vgl. ebd.). Die entstandenen und mit verschiedenen Attributen versehenen
Bauteile gewédhrleisten innerhalb der Methode BIM somit die notwendigen projektspezi-
fischen Verkniipfungen und Referenzierungen aller hergestellten Betonelemente (vgl.
Berner et al. 2018, S. 262). Eine strukturierte Dokumentation der Einbaudaten ermog-
licht dadurch nicht nur eine detaillierte Leistungsmeldung von Seiten der Bauausfithrung,
sondern auch eine modellbasierte und stets fiir alle Projektbeteiligten einsehbare Bau-
fortschrittskontrolle (vgl. ebd., S. 263).

Die hier kurz angerissenen Aspekte digitaler Baudokumentationen werden zukiinftig
nicht nur von Bauvorhaben zu Bauvorhaben zunehmen, sondern mit der Zeit auch immer
umfangreicher werden (vgl. Schaper & Tulke 2015, S. 437; Berger 2016, S. 13).

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich die Anforderungen an Baufacharbeiterinnen und
Baufacharbeiter — insbesondere durch die Methode BIM — stark verdndern werden.
So zéhlen zu den notwendigen BIM-Kompetenzen zukiinftig nicht nur Kenntnisse zum
Umgang mit digitalen Bauwerksinformationsmodellen, z. B. zum Filtern, Auslesen oder
Dokumentieren von Informationen (vgl. Priiser 2016, S. 69), sondern auch zu den damit
einhergehenden tibergeordneten neuen baulogistischen Abldufen sowie zu den sich ver-
andernden Rollenverteilungen und der damit verkniipften modifizierten Fachsprache.
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3.1.2 Vor- und Nachteile der Digitalisierung fiir die Bauausfiihrung

Ankniipfend an die im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Verdnderungen infolge Digi-
talisierung werden nachfolgend die mit der Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel
einhergehenden Vor- und Nachteile aufgefithrt. Bei den positiven Auswirkungen handelt
es sich explizit um wirtschaftliche Aspekte, um die bereits angesprochenen verdnderten
Arbeitsprozesse, um Qualitdtsverbesserungen, um korperliche Entlastungen, um den
Zuwachs an Kompetenzen sowie um Weiterentwicklungen in Bezug auf die Baustellen-
sicherheit. Einige der hier dargestellten Vorteile wurden teilweise bereits in Abschnitt
2.3: Building Information Modeling in der Bauausfiihrung genannt. Durch diese Uber-
schneidungen wird deutlich, dass die nachfolgend aufgefiihrten Vorteile nicht nur im
Hinblick auf die Bauausfiithrung zu betrachten sind, sondern dariiber hinaus auch fiir die
Planung und die Nutzung von Bauwerken eine grofle Relevanz aufweisen. Im Anschluss
an die Vorteile werden die mit der Digitalisierung einhergehen Nachteile genannt. Mit
Bezug zu der in Abschnitt 1.1 dargestellten Wichtigkeit zur Auseinandersetzung mit
der Thematik dient der vorliegende Abschnitt dazu, die dort skizzierten Punkte auf die
Bauausfithrung hin nicht nur zu verfestigen, sondern gleichzeitig auch dazu, um aufzu-
zeigen, dass die Digitalisierung wesentliche Vorteile fiir Arbeitsprozesse auf Baustellen
bereithélt. Dariiber hinaus kdnnen die hier aufgefithrten Aspekte ebenfalls als Grundlage
fiir die im folgenden Abschnitt 3.1.3 dargestellten Schwierigkeiten bei den Implemen-
tierungen digitaler Arbeitsmethoden in kleinen und mittelstdndischen Bauunternehmen
angesehen werden.

Wirtschaftlichkeit und Produktionsleistung

Vergleicht man Arbeitsprozesse auf Baustellen mit stationdren Fertigungsabldufen, so
konnen zahlreiche Vorgdnge im Rahmen der Digitalisierung angepasst und verbessert
werden. Neben stellenweise stark iiberzogenen Bauzeiten werden im Hinblick auf die
Errichtung von Bauwerken héufig die sehr hohen Kosten als mafigebende Griinde fiir
unwirtschaftliche Baumethoden oder unproduktive Vorgehensweisen herangezogen (vgl.
Poppy et al. 1995, S. 94). Auch in Bezug auf die eigentlichen vor Ort stattfindenden
Arbeitsprozesse sind viele Abldufe heute noch sehr ineffizient. So verbringt bspw. ein
Polier einen Grofiteil seiner Zeit mit Arbeitstatigkeiten, die eigentlich nur einen geringen
Umfang seiner Kernaufgaben ausmachen sollten. Dazu zdhlt bspw. das héufige Tele-
fonieren, das papierbasierte Dokumentieren diverser Vorkommnisse oder das aufwendige
Suchen von Materialien (vgl. Gillies 2017, S. 18). Zudem werden — betrachtet man explizit
iibergeordnete Aufgaben aus Bereichen des Massivbaus — oft zu grofle Mengen fiir die
Herstellung von Betonbauteilen bestellt (vgl. Berner et al. 2018, S. 262), die dann auf
umsténdliche Art und Weise entsorgt werden miissen, was wiederum nicht nur Zeit in
Anspruch nimmt, sondern auch unnétige Kosten verursacht.

Mithilfe der bereits dargestellten digitalen Arbeits- und Hilfsmittel sind nun aus wirt-

schaftlicher Sicht viele Verbesserungen zu erwarten. In erster Linie kann davon aus-
gegangen werden, dass sich durch die Implementierung technologischer Innovationen
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und durch zusétzliche Nutzungen von BIM-Modellen erhebliche Effizienz- und Produk-
tivitdtssteigerungen einstellen werden (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93; Arnold et al. 2015,
S. 19-20; Berger 2016, S. 14; BM 2016, S. 109; McDonnell 2017, S. 88; Mechtcherine
& Nerella 20185, S. 496; van Sante 2019, S. 9). Durch mogliche Kostensenkungen auf-
grund schnellerer Bauprozesse und den damit einhergehenden Zeitersparnissen (vgl. BM
2016, S. 109; Berger 2016, S. 14; Hausknecht & Liebich 2016, S. 52; McDonnell 2017,
S. 89; Mechtcherine & Nerella 2018b, S. 496; Koutsogiannis 2019, o. S.) ergeben sich
zudem weitere Vorteile fiir Menschen und Umwelt, z. B. durch hoéhere Qualitidten von
Bauwerken oder durch die offeneren und transparenteren Arbeitsweisen (vgl. Freden-
lund 2017, S. 71; Mechtcherine & Nerella 20185, S. 496). Beriicksichtigt werden sollte
aber, dass einige Prozesse auf Baustellen nur bedingt einer zeitlichen Optimierung unter-
liegen. Selbst wenn es — wie in Abschnitt 2.4.3 gezeigt — zukiinftig verstarkt moglich sein
wird, Ausschalfristen von Betonbauteilen mithilfe digitaler Sensoren genau zu bestim-
men, kann das eigentliche Abbinden des Betons nur bedingt beschleunigt werden (vgl.
Gschosser et al. 2019, S. 248).

Verbesserte Arbeitsprozesse und echtzeitnahe Baulogistik

Die bereits in Abschnitt 3.1.1 thematisierte Informatisierung bt nicht nur durch die
unmittelbare Beziehung von Daten einen grofien Einfluss auf Baustellenarbeitsprozesse
aus, sondern auch durch die mit dem zentralen Modell einhergehenden anschaulichen
Nutzungsmoglichkeiten der Planungs- und Ausfithrungsunterlagen. So unterstiitzen bspw.
dreidimensionale Echtzeit-Visualisierungen durch iibersichtliche Darstellungen aller rele-
vanten Geometrien die eigentlichen Herstellungsprozesse (vgl. Forbau 2012, S.8; BMBF
2013, S. 18; Christalon & Neubauer 2015, S. 508; BM 2016, S. 109; Schreyer 2016,
S. 51; McDonnell 2017, S. 88). Der damit einhergehende Vorteil wird sofort ersichtlich,
wenn man sich vergegenwértigt, dass bei traditionellen Bauprozessen nur rund 30 % der
Arbeitszeit den tatsachlichen Herstelltdatigkeiten gewidmet werden (vgl. Berger 2016,
S. 10). Durch eine direkte Verfiigbarkeit von Daten treten diesbeziiglich Verbesserungen
in erster Linie auf, weil die eigentlichen Kernarbeiten zum Herstellen von Bauteilen
wieder in den Fokus von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern riicken. Baufach-
krafte haben — sollte es nicht zu anderweitigen Zugangsproblemen kommen — durch die

unmittelbaren Zugriffe alle relevanten Ausfiihrungsunterlagen echtzeitnah zur Hand (vgl.
BM 2016, S. 109).

Neben den Vorteilen der direkten Informationsgewinnung, sind insbesondere auch die
damit eng verbundenen Kommunikationsvorginge weitere nennenswerte Verbesserungen
infolge Digitalisierung.® Durch eine direkte Vernetzung aller Projektbeteiligten — was
auch die im Baufeld Beteiligten miteinbezieht — ergeben sich effektive Moglichkeiten,
auftretende Probleme zeitnah zu erértern und bestenfalls direkt zu l6sen. Mithilfe eines
digital verwalteten Wissensmanagements findet der Austausch von Informationen somit
stets systematisch und strukturiert statt (vgl. Rathswohl 2014, S. 38). Ein weiterer

6 Aspekte der Informatisierung und Kommunikation werden in Kapitel 4 genauer behandelt.
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Vorteil besteht darin, dass nicht nur Poliere, sondern auch andere zugangsberechtigte
Personen auf die Modellinhalte zuriickgreifen kénnen. Dadurch werden nicht nur Um-
wege gespart — z. B. kénnen Vorabeiterinnen und Vorarbeiter notwendige Angaben auf
Grundlage digitaler Modelle autark erfragen —, auch hilft es, dass durch die zentralen
digitalen Bestédtigungen weniger Informationen verloren gehen und dass die beteiligten
Fachkréfte sich bewusster an den eigentlichen Herstellungsprozessen beteiligen kénnen.

Dies hat wiederum positive Einfliisse auf die bereits in Abschnitt 3.1.1 thematisierte
Baulogistik. Vorteilhaft kann diesbeziiglich hervorgehoben werden, dass zukiinftig durch
entsprechende vor Ort stattfindende, digital basierte Tatigkeiten, z. B. durch das Aus-
fiihren lasergesteuerter Messungen oder durch das Bestéatigen eingetroffener Material-
lieferungen, arbeitsprozessrelevante Abldufe infolge echtzeitnah koordinierter und opti-
mierter Zusammenhénge starke Verbesserungen erfahren (vgl. BMBF 2013, S. 18; BM
2016, S. 109; Hausknecht & Liebich 2016, S. 12; Gschosser et al. 2019, S. 240). Kosten und
Wartezeiten konnen bspw. durch Lieferungen just in time nicht nur verringert, sondern
auch positionsgenau verortet und weniger aufwendig durchgefithrt werden (vgl. Poppy
et al. 1995, S. 97; Helmus 2009, S. 11; Forbau 2012; S. 9-10 Berger 2016, S. 10 und S. 14;
Schreyer 2016, S. 71).

Betrachtet man explizit Arbeitsprozesse im Massivbau, so kénnen Vorteile der Digitali-
sierung bspw. bei der Erstellung von Schalungen oder bei der Verlegung von Bewehrungen
genannt werden (vgl. BM 2016, S. 109; Schreyer 2016, S. 51; Junge 2018, S. A 16;
Klemt-Albert et al. 2018, S. 195). So ist es bei Nutzung von Augmented Reality u. a.
moglich, dass die im Modell enthaltenen Elemente genau dort angezeigt werden, wo
sie herzustellen bzw. zu verbauen sind. Damit entféllt der zwischenzeitliche und héufig
auch fehleranfillige Ubertrag von Angaben aus zweidimensionalen Papierplinen. Auch
flir Arbeiten im Mauerwerksbau kénnen — wie bereits in Abschnitt 2.4.6 angedeutet —
positive Aspekte durch die Digitalisierung genannt werden. So verbindet die maschinelle
Verlegung von Steinen mit einem Roboterarm ,effiziente und individuelle Fertigungs-
methoden vor Ort mit den vorteilhaften Skaleneffekten der Massenproduktion“ (Glock
2018, S. 619). Dariiber hinaus sind Maschinen und Roboter fiir verschiedene Trans-
portszenarien im Rahmen von Massivbautéatigkeiten denkbar.

Ein mit den hier angerissenen Aspekten einhergehender geringerer Dokumentationsauf-
wand im Rahmen von Baustellenarbeitsprozessen, z. B. durch das handschriftliche Fest-
halten von Notizen und das anschliefende fehlertrachtige Eintippen in PC-Programme
(vgl. BM 2016, S. 109), wurde bereits in Abschnitt 3.1.1 aufgegriffen und soll daher an
dieser Stelle nur erwihnt werden. Dass die hier dargestellten Vorteile fiir die Téatigkeiten
auf Baustellen insbesondere auch fiir kleine und mittelstdndische Bauunternehmen von
grofler Relevanz sind, wird in Abschnitt 3.1.3 weiter thematisiert.
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Arbeitserleichterungen und korperliche Entlastungen

Insbesondere durch den Einsatz von Robotern ist mit einer erhéhten korperlichen Ent-
lastung fiir Facharbeiterinnen und Facharbeiter infolge Digitalisierung zu rechnen. Nicht
nur, dass ganze Tatigkeiten von Maschinen iibernommen werden koénnen, auch die in
Abschnitt 2.4.6 dargestellten Exoskelette sind in der Lage, verschiedene kréfteintensive
Arbeiten zu unterstiitzen. Da auf Baustellen die Kérpereinsétze haufig nicht nur generell
iiber ein normales Belastungsmafl hinausgehen, sondern stellenweise auch sehr kréfte-
intensiv sind, versprechen digitale Arbeits- und Hilfsmittel mogliche gesundheitsférdernde
Abhilfen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93; Arnold et al. 2015, S. 1 und S. 10; BMAS
2015, S. 78; Bellmann 2017a, S. 4 und S. 9; Karl 2018, o. S.). Differenziert man Berufe
brancheniibergreifend nach verschiedenen Qualifikationsniveaus, so kann zusétzlich fest-
gestellt werden, dass Beschéiftigungen, die ein vermeintlich niedriges Niveau aufweisen,
durch den Einsatz technologischer Neuerungen stédrker von den digitalen Interaktionen
profitieren als andere Bereiche (s. Abb. 3.1).

Die Gruppe der Baufacharbeiterinnen
und Baufacharbeiter kann durch die

60%

53 %

—_— jeweils absolvierten Ausbildungen dem

mittleren Qualifikationsniveau zuge-
40% 36% ordnet werden. Betrachtet man explizit
so% Arbeitsprozesse auf Baustellen, so

ist bspw. im Massivbau nicht nur
das Herstellen von Schalungen, das
Verlegen von Bewehrungen oder das
. Betonieren selbst mit sehr viel Korper-
i , einsatz verbunden, sondern auch das
niedrig mittel hoch Mauern stellt eine sehr arbeitsinten-
sive Arbeit dar und kann infolge
Abb. 3.1: Korperliche Entlastung nach Aus- der mit diesen Tatigkeiten einher-
bildungsniveau (eigene Darstellung gehenden Langzeiteinwirkungen zu
nach Arnold et al. 2015, S. 12) erheblichen korperlichen Schiden und
auch zu frithzeitigen Ruhestdnden von
Maurerinnen und Maurern fiithren (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93; Saidi et al. 2016,
S. 1500).7 Uber die eigentlichen Baustellentitigkeiten hinaus kann im Hinblick auf
mogliche Arbeitserleichterungen ein weiteres, eher indirektes Phinomen herangezogen
werden. So ist der Hauptgrund fiir Abwanderungen von Arbeitnehmerinnen und Arbeit-
nehmern aus der Baubranche die hohe korperliche Belastung. Mit 38 % stellt sie die
grofite Gruppe dar; noch vor der Tatsache, dass zu wenig Gehalt fiir die entsprechend
schweren Tétigkeiten gezahlt wird (vgl. Macherey & Middendorf 2019, S. 58).

20%

13%
10%

0%

"Eine genaue Analyse hinsichtlich ergonomischer Risiken im Beruf von Maurer/-innen kann Golabchi
et al. (2018) entnommen werden. Dort werden verschiedene Gelenke und Korperteile (Rumpf, Arme
und Beine) hinsichtlich ihrer Belastung untersucht.
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Zuwachs an Anforderungen und Kompetenzen

Neben den zuvor aufgefithrten und meist systembedingten Vorteilen sind ebenfalls Ver-
dnderungen hinsichtlich subjektbezogener Fahigkeiten und Kompetenzen auf Seiten der
ausfithrenden Fachkrifte ins Auge zu fassen. So wird im Rahmen der Digitalisierung
stellenweise erwartet, dass zukiinftig Entscheidungsfreiheiten brancheniibergreifend inner
halb der jeweiligen Arbeitsprozesse zunehmen werden (vgl. Arnold et al. 2015, S. 1
und S. 10). Mit Einbindung technologischer Neuentwicklungen gehen infolge Ersetz-
barkeiten und Prozessiibernahmen durch Roboter vordergriindig verringerte Anforder-
ungen an Fahigkeiten und Kompetenzen einher (vgl. ebd., S. 10-13). In einer Umfrage
des Instituts fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung (IAB) aus dem Jahr 2015 wurden
Beschéftige danach befragt, ob technologische Neuerungen ihnen weniger Fahigkeiten
und Kompetenzen abverlangen (vgl. Arnold et al. 2015, S. 12). Wihrend es bei den
niedrig Qualifizierten — also den Personen ohne Ausbildungsabschluss — insgesamt 29 %
der Beschiftigten waren, lag der Wert der Arbeitskrifte mit abgeschlossener Berufs-
ausbildung bei 21 % (s. Abb. 3.2). Berufstitige mit mittelhohem Ausbildungsniveau,
z. B. Meister /innen oder Absolvent/-innen von Fachschulen, belegen mit 14 % ebenfalls
einen ebenfalls vergleichsweise hohen Wert gegeniiber Universitdtsabgédngerinnen und
Universitatsabgéngern mit nur 3 % (vgl. ebd., S. 11-12).

Wie Dbereits in den vorherigen

35% Abschnitten dargelegt, kénnen digi-
MG tale Technologien in Zukunft viele
5% 1 Ablaufe beschleunigen. “Durch die

2L% damit einhergehenden Anderungen

20% -

werden aber nicht nur Anforder-

ungen reduziert, sondern gleich-

zeitig auch neue Tatigkeitsgebiete

58 geschaffen, die in einigen Fallen

1 wiederum héhere Anforderungen mit

' ' sich bringen (vgl. ebd., S. 2). So

ist neben den zuvor genannten

verstarkten Entscheidungsfreiheiten

ebenfalls zu beriicksichtigen, dass

Abb. 3.2: Reduzierte Anforderungen nach Aus- mit der Implementierung digitaler

bildungsniveau (eigene Darstellung Arbeits- und Hilfsmittel auch die Be-

nach Arnold et al. 2015, S. 12) riicksichtigungen stets anhaltender

Weiterentwicklungen sowie die Not-

wendigkeiten zu einem starkeren Multitasking einhergehen (vgl. ebd. S. 1). Da der

Zuwachs an Anforderungen und Kompetenzen im Hinblick auf eine verstérkte Informati-

sierung und Kommunikation fiir Baufachhandwerkerinnen und Baufachhandwerkern von

grofler Bedeutung ist, werden die entsprechenden Faktoren in Abschnitt 4.1 weitergehend
beriicksichtigt.

15% 14%
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Erhohte Arbeitssicherheit auf Baustellen

Waiéhrend sich in einer stationdren Fabrik fast alle Maschinen und Gerédte an festen
Orten befinden, gehen mit den immer wieder neu entstehenden Arbeitsumgebungen auf
Baustellen stets hohe Gefahrenpotenziale einher (vgl. Meyser & Uhe 2006, S. 153). So
stehen hdufige Anpassungen von Arbeitswegen in einem mit vielfidltigen Arbeitsschutz-
mafinahmen versehenen Umfeld auf der Tagesordnung. Die immer wieder wechselnden
und stets unterschiedlich vorzufindenden Bauzusténde fithren dabei hdufig nicht nur
zu leichten Verletzungen, z. B. durch hervorstehende Bewehrungsstidhle, sondern ver-
einzelt auch zu todlichen Unféllen, z. B. durch Abstirze. Nicht selten handelt es sich
im Rahmen solcher Vorkommnisse um Situationen, in denen Baufacharbeiterinnen und
Baufacharbeiter unachtsam sind (vgl. Zhang et al. 2019, S. 32).

Im Jahr 2016 gab es im Baugewerbe insgesamt 109.339 meldepflichtige Unfélle, was einen
Prozentanteil von etwa 15 % ausmacht, wenn man alle Wirtschaftszweige in Deutsch-
land mit ca. 720.000 Unféllen heranzieht (vgl. DGUV 2017, S. 25). Im Hinblick auf eine
Reduzierung entsprechender Zahlen bietet auch hier die Digitalisierung verschiedene
Verbesserungsmoglichkeiten (vgl. McDonnell 2017, S. 88). So liefern bspw. BIM-Modelle
eine gute Grundlage, um Mafinahmen zur Verhinderung von Arbeitsunféllen bereits am
virtuellen Modell zu beriicksichtigen (vgl. Schreyer 2016, S. 40). Im Rahmen von Arbeits-
vorbereitungen kénnen ggf. bereits potenzielle Gefahrenquellen identifiziert und passende
Sicherheitsmafinahmen, wie bspw. Absturzsicherungen, geplant und vorgesehen werden.
Zusatzlich ist es moglich vor Projektbeginn auf den jeweiligen Baustellen anhand von
dreidimensionalen Modellen den Beteiligten zu erldutern, welche grundlegenden Sicher-
heitsmafinahmen wahrend der Arbeitstétigkeiten zu beriicksichtigen sind, und was bspw.
bei schwereren Vorfillen zu tun ist (vgl. ebd.). Im Hinblick auf automatisierte Sicher-
heitsvorkehrungen ist es — wie in Abschnitt 2.4.4 bereits dargestellt — ebenfalls denkbar,
dass Personliche Schutzausriistungen (PSA) von Facharbeiterinnen und Facharbeitern
gescannt werden, so dass ihnen ein Betreten der Baustelle erst erméglicht wird, wenn
sie alle sicherheitsrelevanten Ausstattungen dabei haben (vgl. Chevin 2018e, o. S.). Dies
betrifft insbesondere Bauhelme, Sicherheitsschuhe oder Sicherheitswesten. Entsprech-
ende Ausriistungen kénnen jedoch ebenfalls von Scannern, wie sie bspw. in Abschnitt
2.4.3 dargestellt sind, auch flichendeckend wéhrend des Tragens im Baustellenbetrieb
erkannt werden (vgl. Easyflow 2019, o. S.).

Uber die hier dargestellten Beispiele hinaus sind digitale Sicherheitsmafinahmen nicht
nur praventiv, sondern auch nach einem Unfall denkbar. So ist es bspw. moglich, Roboter
in Féllen einzusetzen, bei denen Arbeiterinnen und Arbeiter aus einer gefdhrlichen
Umgebung geholt werden miissen, aus denen sie von alleine nicht mehr heraus kommen
konnen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1497). Auch wenn die bereits dargestellten digitalen
Innovationen und die damit einhergehenden automatisierten Systeme in der Lage sind,
Menschen von geféhrlichen Aufgaben zu entlasten (vgl. Faber & Mertens 2018, S. 6),
muss invers jedoch auch stets beriicksichtigt werden, dass durch eine verstarkte Inter-
aktion von Menschen und Maschinen die Gefahr von Unféllen ebenfalls zunehmen kann
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(vgl. Zhang et al. 2019, S. 29).% Weltweit werden diesbeziiglich bereits viele Forschungs-
vorhaben — die erhohte Sicherheiten von Baufachkriften infolge Digitalisierung in den
Fokus nehmen — durchgefiihrt (vgl. ebd).

Qualitatssteigerungen und Fehlerreduzierungen

Durch die digital angepassten Prozesse auf Baustellen ergeben sich weitere Vorteile, die
i. d. R. nicht vor Ort wéhrend der eigentlichen Arbeitsabldufe erkennbar sind, sondern
vielmehr Auswirkungen auf die Nutzung bzw. die Dauerhaftigkeit und Lebensdauer der
erstellten Bauwerke haben. So kénnen bspw. mithilfe digitaler Arbeitsweisen mégliche
Planungs- und Ausfithrungsfehler frither als bisher erkannt oder bestenfalls direkt redu-
ziert bzw. ganz vermieden werden (vgl. BM 2016, S. 109; Hausknecht & Liebich 2016,
S. 12; McDonnell 2017, S. 89; van Sante 2019, S. 11). Mithilfe von Augmented Reality
und den damit einhergehenden positionsgenauen Angaben ist es u. a. moglich, Durch-
briiche an falschen Stellen zu verhindern. Auch die Gefahr, dass Pliane seltener fehl-
interpretiert bzw. falsch herum gehalten und dadurch Stiitzen nicht korrekt hergestellt
werden, kann durch die Nutzung digitaler Technologien verringert werden. Zusétzlich zu
den Reduzierungen von Ausfiihrungsfehlern kommen ebenfalls Aspekte der Genauigkeit
im Rahmen verstarkter Mensch-Maschine-Interaktionen hinzu. Durch prézisere Vorgéange
kénnen Arbeitsprozesse mithilfe von Robotern nicht nur unterstiitzt, sondern i. d. R.
auch exakter ausgefiihrt werden (vgl. Schach et al. 2017, S. 356). Insgesamt ist festzu-
halten, dass mit den FEinbindungen digitaler Technologien Qualitétssteigerungen bzw.
Erhohungen der Nachhaltigkeit von Bauwerken einhergehen (vgl. Poppy et al. 1995,
S. 97; McDonnell 2017, S. 88; Klemt-Albert et al. 2018, S. 190).

Nachteile bei Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel auf Baustellen

Neben den aufgefithrten Vorteilen miissen ebenfalls Nachteile beriicksichtigt werden,
die mit der Digitalisierung von Baustellenarbeitsprozessen zusammenhéngen. So ist es
iibergeordnet wichtig, dass mogliche unerwiinschte Effekte bestenfalls frithzeitig erkannt
und umfangreich analysiert werden sollten. Insbesondere im Hinblick auf die spezi-
ellen Rahmenbedingungen von Baustellen sind diverse branchenspezifische Faktoren in
Untersuchungen mit einzubeziehen.? Beispielsweise gilt es, die hiufig rauen Arbeits-
bedingungen als erhéhte Anforderungen an die Robustheit digitaler Werkzeuge, z. B.
Tablets oder Smartphones, zu beachten (vgl. Gasteiger 2015, S. 85 und S. 135; Schreyer
2016, S. 43). Mit der Nutzung mobiler Endgerite geht dariiber hinaus nicht nur das
Problem einer konstanten Netzanbindung einher, sondern auch das Tragen von Arbeits-
handschuhen stellt fiir eine flichendeckende Bedienbarkeit von Tablets ein iibergeord-
netes Problem dar (vgl. Schreyer 2016, S. 43). Zudem ist zu beriicksichtigen, dass bei
moglichen AR-Anwendungen — unabhéngig davon, ob es sich um mobile Endgeréte oder

8 Aspekte und Zusammenhinge von Robotern, die im soziotechnischen System Baustelle mit Bau-
fachhandwerkerinnen und Baufachhandwerkern interagieren, werden in Abschnitt 3.3.2: Mensch-
Maschine-Interaktionen auf Baustellen behandelt.

9Besonderheiten von Baustellenarbeitsprozesse infolge Digitalisierung werden in Abschnitt 3.4: Effekte
der Digitalisierung auf baustellenspezifische Besonderheiten behandelt.
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Headsets handelt — die Gefahr besteht, dass Baufachkréfte stirker darauf konzentriert
sind, was auf den Bildschirmen in ihren Handen passiert, ohne dass sie dabei auf mogliche
Gefahren vor Ort achten. So besteht ein erhéhtes Risiko, dass Personen bspw. gegen
Objekte laufen, sich dabei verletzen oder sogar, dass sie aus grofleren Hohen herab-
stiirzen. Sollten keine mobilen Endgerite, sondern Augmented Reality-Brillen zum Ein-
satz kommen, so muss dariiber hinaus beriicksichtigt werden, dass diese zersplittern und
Menschen im Bereich der Augen verletzen konnen.

Nachteilig sei hier ebenfalls erwéhnt, dass derzeit die bereits dargestellten Rollenver-
teilungen im Rahmen von BIM noch nicht vollumfénglich bzw. eins zu eins zugeordnet
werden konnen. Die Vorgaben aus den in Abschnitt 2.3 erwdhnten Rollen entspricht viel-
fach noch nicht den Anwendungen in der Praxis. Ubergeordnet ist zudem festzuhalten,
dass auch rechtliche Aspekte grofitenteils noch nicht geklart sind, was eine Nutzung digi-
taler Arbeitsweisen vorerst noch nicht in vollem Umfang moglich macht. Damit einher
gehen ebenfalls verschiedene Phénomene, die im Hinblick auf mogliche Sicherheitsrisiken
im Rahmen der neuen Informatisierungsprozesse auftreten.

Aspekte zu Substitutionen diverser Arbeitstatigkeiten — die nicht per se als Nachteil ge-
wertet werden miissen — sind in Abschnitt 3.2: Automatisierungswahrscheinlichkeiten von
Baustellentdtigkeiten behandelt. Auch die bereits zuvor angesprochenen Interaktionen
zwischen Menschen und Maschinen stellen die Ablaufe auf Baustellen vor weitere, bisher
nur wenig thematisierte Schwierigkeiten. Zukiinftig miissen bspw. die Zusammenarbeits-
prozesse von Fachkriften auf Baustellen mit Robotern gekldrt sein, damit eine aus-
reichende Sicherheit, z. B. durch visuelle oder akustische Signale, gewéhrleistet werden
kann. Entsprechende Faktoren werden in Abschnitt 3.3: Soziotechnischer Wandel von
Baustellen infolge Digitalisierung behandelt. Bevor im anschlieenden Abschnitt 3.1.3
die Auswirkungen auf kleine und mittelstdndische Bauunternehmen analysiert werden,
sei noch darauf hingewiesen, dass am Ende von Kapitel 3 die hier kurz angerissenen
baustellenspezifischen Besonderheiten im Hinblick auf die Einbindung digitaler Arbeits-
und Hilfsmittel erneut aufgegriffen und thematisiert werden (s. Abschnitt 3.4).
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3.1.3 Digitalisierung in kleinen und mittelstandischen Bauunternehmen

Durch das Aufzeigen der Vorteile im vorangegangenen Abschnitt wird deutlich, dass die
Digitalisierung nicht nur fiir einige Bereiche, sondern fiir fast alle Beteiligten zukiinftig
eine immer grofere Rolle spielen wird. Betrachtet man diesbeziiglich die strukturellen
Gegebenheiten des deutschen Bauwesens, so kann festgestellt werden, dass Einbindungen
digitaler Neuentwicklungen nicht nur im Hinblick auf grofle Bauunternehmen, sondern
insbesondere auch fiir die vielen kleinen und mittelstdndischen Betriebe beriicksichtigt
werden miissen. Im vorliegenden Abschnitt wird dargestellt, dass gerade im Hinblick
auf die Implementierung technologischer Neuentwicklungen in eher kleinteilige Struk-
turen besonderer Handlungsbedarf besteht. Neben dem Aufzeigen branchenspezifischer
Probleme werden diesbeziiglich auch potenzielle Nutzungsmoglichkeiten fiir kleine und
mittelstdndische Unternehmen skizziert. Der vorliegende Abschnitt dient ankniipfend
an die Erkenntnisse aus der Sektoranalyse als Grundlage fiir die Online-Umfrage in
Kapitel 4. Ergédnzend zu den hier dargestellten Herausforderungen wird in Abschnitt
4.4: Ubersicht zur Struktur des Bauwesens in Deutschland eine auf die Umfrage ausge-
legte aktuelle Ubersicht iiber die Verteilung von Baufirmen in Deutschland dargestellt.

Relevanz zur Beriicksichtigung kleiner und mittelstandischer Bauunternehmen

Obwohl bereits das Interesse fiir die Methode BIM auch bei Handwerksbetrieben zu
steigen scheint (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 12), kann iibergeordnet festgehalten
werden, dass Prozesse zur Einbindung digitaler Abldufe vorerst nur in gréfferen Bau-
unternehmen zu finden sind. Zieht man einen Bericht des Instituts fir Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung (IAB) aus dem Jahr 2016 heran (vgl. Arntz et al. 2016, S. 7), so hatte
sich zu diesem Zeitpunkt ca. ein Drittel der kleineren Produktionsbetriebe in Deutsch-
land bisher noch nicht mit modernen Technologien beschéiftigt. Haufig sind kleinere
Unternehmen nicht nur skeptischer, zogerlicher, zuriickhaltender und auch unsicherer,
wenn es um die Nutzung neuer Innovationen geht (vgl. Planen Bauen 4.0 2015a, S. 4;
Beck & Nagel 2016, S. 13; Jokovic & Stockinger 2016, S. 49), auch sind sie i. d. R. finanzi-
ell eingeschriankter, wenn groflere Investitionen getétigt werden miissen (vgl. Rathswohl
2014, S. 92; Lindemann & Syben 2019, S. 9). Auch wenn die Hiirden damit augen-
scheinlich hoher sind als bei grofien Unternehmen (vgl. Kruppe et al. 2017, S. 7), sind
digitale Anschaffungen inzwischen auch fiir kleine und mittelstdndische Betriebe bereits
erschwinglicher geworden (vgl. BMBF 2013, S. 20). Bisher engagieren sich die entsprech-
enden ausfithrenden Firmen jedoch eher unterdurchschnittlich bzw. oft nur sporadisch,
wenn es um digitale Neuerungen geht (vgl. Biillingen & Stamm 2016, S. 3). Stellenweise
existieren dariiber hinaus im Bauwesen sogar Abneigungen gegeniiber der Methode BIM
(vgl. Syben 2018, S. 33).

Wie bereits zuvor in den Abschnitten 1.1 und 2.3 dargestellt, wird jedoch kaum ein
Unternehmen im Bauwesen an der Digitalisierung vorbeikommen (vgl. BM 2016, S. 109;
Hausknecht & Liebich 2016, S. 19; Sommer 2019, o. S.). Somit ist es im Hinblick auf
die kleinteilig strukturierte deutsche Bauwirtschaft iiberaus wichtig, dass trotz gréflerer
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Schwierigkeiten bei der Einfithrung digitaler Arbeitsmittel auch kleine bis mittelgrofie
Baufirmen in einem entsprechenden BIM-basierten Implementierungskonzept bertick-
sichtigt werden (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 19; Brehm 2019, S. 92; Lindemann
& Syben 2019, S. 8). Auch wenn das Phdnomen der Digitalisierung bei vielen Unter-
nehmen héufig noch als reines Technologiethema wahrgenommen wird (vgl. Beck &
Nagel 2016, S. 14), missen ausfiihrende Firmen sich mit den neuen Werkzeugen sowie
der Methode des Building Information Modeling auseinandersetzen und die damit ver-
bundenen Herausforderungen angehen bzw. entsprechende Anderungen umsetzen (vgl.
Berger 2016, S. 14). Leider fehlen diesbeziiglich nicht nur Digitalisierungs-Konzepte der
einzelnen Betriebe, sondern dariiber hinaus auch grundlegende, hdufig noch auf tradi-
tionellen Saulen ruhende Strategien bzw. Management-Systeme (vgl. Rathswohl 2014,
S. 38 u. S. 116; Jokovic & Stockinger 2016, S. 52). Da sich insbesondere auch die unter-
nehmensinternen Organisationsstrukturen verdndern werden (vgl. Berbig et al. 2003,
S. 5), sollten kleine und mittelstandische Firmen ihre Konzepte nicht nur im Hinblick
auf die reine Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel ausrichten, sondern ebenfalls
auf eine flexible Anpassung an verschiedene digital ausgerichtete Bauprojekte (vgl. ebd.,
S. 2). Dies betrifft nicht nur grofie, sondern insbesondere auch kleinere Bauvorhaben,
an denen sich insbesondere die Handwerksbetriebe im Rahmen der Digitalisierung in
Zukunft weiterhin beteiligen miissen (vgl. Planen Bauen 4.0 20155, S. 19; Priiser 2016,
S. 72; Baier & Diaz 2017, S. 29).

Viele Vorteile fiir kleinere Baufirmen decken sich mit den zuvor genannten positiven
Effekten, die im Rahmen der Digitalisierung bereits in Abschnitt 3.1.2 genannt wurden.
Stellenweise werden in der Fachliteratur aber auch explizit Potenziale und Chancen fiir
kleine und mittelstandische Unternehmen hervorgehoben (vgl. Beck & Nagel 2016, S. 12;
Jokovic & Stockinger 2016, S. 49; Krause 2016, S. 41). Neben den allgemeinen Ratio-
nalisierungseffekten betrifft dies bspw. auch Verbesserungen im Rahmen betriebsinterner
Kommunikationsformen oder den stets anzupassenden Baustellenplanungen sowie die
bereits zuvor behandelten Dokumentationsprozesse vor Ort (vgl. Berbig et al. 2003,
S. 3; Rathswohl 2014, S. 88 und S. 94). Mithilfe digitaler Abldufe, z. B. bei Verwendung
von RFID-Systemen oder bei Nutzung eines digitalen Vergabe- und Nachtragsmana-
gements, lassen sich dariiber hinaus auch bei kleinen und mittelstdndischen Bauunter-
nehmen unnétige Doppelarbeiten vermeiden (vgl. Schneider & Giinthner 2009, S. 1;
Kolzer & Ranke 2014, S. 30; Rathswohl 2014, S. 94; Glock 2018, S. 621). Ein weiterer
nennenswerter Vorteil flir kleinere Baufirmen liegt v. a. in der Kundenndhe. Mithilfe
direkter Kontakte zu Bauherrinnen und Bauherren bieten sich im Rahmen der Digi-
talisierung unmittelbare und auf digitalen Informations- und Kommunikationswegen
effektive Dienstleistungen an (vgl. Berbig et al. 2003, S. 3). Dies hat wiederum Ein-
fluss auf die Wettbewerbsfahigkeit der kleinen und mittelstédndischen Unternehmen, die
aufgrund der optimierten digitalen Abldufe nicht nur ihre eigenen Chancen verbessern,
sondern sich dariiber hinaus ebenfalls sehr stark am baugewerblichen Umsatz beteiligen
(vgl. Berbig et al. 2003, S. 1; Rathswohl 2014, S. 10; Berger 2016, S. 13; Schneider &
Malkwitz 2017, o. S.). Somit ist es auch aus gesamtwirtschaftlicher Sicht wichtig, dass
nicht nur grofle Baufirmen entsprechende Moglichkeiten im Rahmen der Digitalisierung
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nutzen, sondern dass auch kleine Unternehmen berticksichtigt werden bzw. dass sie sich
selbst durch innovative Ansétze einbringen oder ggf. mithilfe iibergeordneter staatlicher
und auch privater Einrichtungen Unterstiitzung bekommen (vgl. Gabriel 2015, S. 213;
Biillingen & Stamm 2016, S. 3; Hausknecht & Liebich 2016, S. 20).

Notwendige Anpassungen von Informatisierungs- und Kommunikationsvorgangen in
kleinen und mittelstandischen Bauunternehmen

Da der digitale Wandel alle Bereiche von Unternehmen erfasst (vgl. Krause 2016, S. 37),
ist es liberaus relevant, dass auch die damit verbundenen kommunikativen Prozesse — die
in den meisten Féllen in handwerklich ausgerichteten Kleinbetrieben eher unzureichend
sind (vgl. Rathswohl 2014, S. 11) —, analysiert und im Hinblick auf die bereits ange-
sprochenen Anderungen durch die Methode des Building Information Modeling beriick-
sichtigt werden. Obwohl die Informations- und Kommunikationswege in kleinen und
mittelstandischen Bauunternehmen relativ kurz sind (vgl. Rathswohl 2014, S. 11 und
S. 38; Beck & Nagel 2016, S. 14; Schonbeck 2016, S. 286) und viele Prozesse durch enge
soziale Beziehungen auf einer informellen Ebene stattfinden (vgl. Rathswohl 2014, S. 11;
Beck & Nagel 2016, S. 14), sind digitale Informationstechnologien, strategische Mana-
gementsysteme oder einheitliche Software-Produkte i. d. R. in entsprechenden Firmen
wenig ausgepriagt und in vielen Féllen auch nicht standardisiert (vgl. Meyser 2010, S. 72;
Kolzer & Ranke 2014, S. 38; Rathswohl 2014, S. 88 und S. 92; Jokovic & Stockinger 2016,
S. 50). Wie bereits angedeutet finden Kommunikationsprozesse auf Baustellen kleinerer
Betriebe héufig noch iiber zweidimensionale Pléne statt (vgl. Lindemann & Syben 2019,
S. 8).19 Sollten dennoch EDV-gestiitzte Hardware-Komponenten und digitale Technik
zur Verfiigung stehen, so werden diese in den entsprechenden Betrieben i. d. R. nur
selten erneuert (vgl. Rathswohl 2014, S. 92).

Da zukiinftig alle beteiligten Personen und alle projektbezogenen Prozesse im Rahmen
von Building Information Modeling digital berticksichtigt werden sollen (vgl. Planen
Bauen 4.0 2015a, S. 4; Haas 2017, S. 71) und die Fiille an téglich neuen Informationen
stetig ansteigt oder projektbezogene Vorgénge iiber Datenaustausch-Plattformen wie
Cloud Computing immer relevanter werden (vgl. BMBF 2013, S. 20; Rathswohl 2014,
S. 1), riicken die bisher noch wenig betrachteten Informatisierungsprozesse auch bei
kleinen und mittelstdndischen Bauunternehmen immer h&ufiger in den Vordergrund.
Folglich miissen traditionelle Kommunikationsformen und bestehende Wissensvermitt-
lungen im Hinblick auf die immer stérker digital ausgerichteten Vorgénge angepasst
werden (vgl. Berbig et al. 2003, S. 1; Rathswohl 2014, S. 2).

Geht man aufgrund der hier skizzierten Lage von einem wenig digitalisierten Umfeld in
kleinen und mittelstdndischen Bauunternehmen aus — in dem weder die in Abschnitt 2.4
dargestellten innovativen Technologien, noch die Methode BIM Anwendung finden (vgl.

10Tn Abschnitt 4.2: Kommaunikationsvorginge auf Baustellen wird ausfiihrlicher auf Aspekte der Kommu-
nikation eingegangen.

99



Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

Lindemann & Syben 2019, S. 9) — so kann festgehalten werden, dass die zuvor aufge-
zeigten Moglichkeiten und die damit einhergehenden Vorteile bisher nur in geringem
MaBe in Baustellenarbeitsprozessen einbezogen sind.!'! Die auf den hier dargestellten
Erkenntnissen aufbauende Online-Umfrage wird in Anlehnung an die mit der in Abschnitt
1.1 aufgestellten These, dass die Verbreitung digitaler Werkzeuge in deutschen Bau-
unternehmen wenig ausgepragt ist (vgl. Arntz et al. 2016, S. 2), in Kapitel 5 erneut
aufgegriffen.

"Dje These, dass sich klassische Betriebe im Zuge der Digitalisierung verfliichtigen und dass an deren
Stelle zunehmend global vernetzte betriebliche Strukturen entstehen, die sich virtuell um Unterneh-
menskerne herum gruppieren (vgl. Rauner 2014, S. 50), wird im Rahmen des Forschungsvorhabens
nicht weiter behandelt.
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3.2 Automatisierungswahrscheinlichkeiten von
Baustellentatigkeiten

3.2.1 Einordnung und Definitionen relevanter Begriffe

Um die in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Effekte infolge Digitalisierung fiir Prozesse auf
Baustellen richtig einordnen zu kénnen, sind weitere Betrachtungen zu moglichen Ersetz-
barkeiten im Rahmen der anstehenden und héufig noch unbekannten Entwicklungen
notwendig. Um diesbeziiglich Riickschliisse auf die vielférmigen Wahrscheinlichkeiten
zukiinftiger Mensch-Maschine-Interaktionen zu erméglichen, werden im vorliegenden
Abschnitt diverse Aspekte von Substituierbarkeiten untersucht. Fiir den Einstieg in
die Thematik sind dafiir einleitend grundlegende Begriffe erldutert, die im Rahmen
einer Auseinandersetzung mit Inhalten der Automatisierung iibergeordnete Relevanz auf-
weisen. In Abschnitt 3.2.2 ist daran ankniipfend eine brancheniibergreifende Darstellung
von Forschungsergebnissen zu bereits auf internationaler Ebene ermittelten moglichen
Automatisierungswahrscheinlichkeiten bzw. zu aktuellen Substituierbarkeitspotenzialen
zu finden. Damit einhergehend wird ebenfalls auf die Unverzichtbarkeit menschlicher
Arbeitstatigkeiten in diversen Bereichen hingewiesen. Aufbauend auf der Darstellung
globaler Aussagen, wird in Abschnitt 3.2.3 der aktuelle Forschungs- und Wissensstand zu
Automatisierungswahrscheinlichkeiten und Substituierbarkeitspotenzialen in Deutsch-
land aufgezeigt. Dabei werden neben einem Vergleich verschiedener Berufssegmente mit
dem Bauwesen auch diverse Aufgabenbereiche beteiligter Akteurinnen und Akteure, die
an der Erstellung von Bauwerken beteiligt sind, analysiert und anhand einer Tabelle
aufgefiihrt.

Routine- und Nicht-Routine-Tasks

Der aus dem Franzosischen stammende Begriff Routine kann als ,, gewohnheitsméfige
Ausfithrung einer Aufgabe® (Miiller 2012, S. 264-265) interpretiert werden. Entsprech-
ende, sich wiederholende Abléufe stellen dabei in erster Linie Tétigkeiten dar, die ,nach
programmierbaren Regeln ausgefithrt werden* (Wolter et al. 2015, S. 41) koénnen. Bei-
spiele fiir solche Arbeitsprozesse finden vorrangig unter stationdren Bedingungen statt,
die i. d. R. nach ein und demselben Prinzip ablaufen. Man spricht in diesen Féllen
von Routine-Tasks, die sowohl von Menschen, als auch von Maschinen tibernommen
werden konnen (vgl. Dengler et al. 2014, S. 7). Sind Aufgaben hingegen nicht nach
einem sich wiederholenden Schema ausfithrbar, handelt es sich um sog. Nicht-Routine-
Tasks. Diese Vorgénge sind — mit Hinblick auf die zunehmende Digitalisierung — durch die
Verwendung von Computern per Definition lediglich unterstiitzbar (vgl. ebd.). Eine ent-
sprechende Unterscheidung zwischen diesen Tasks ist insbesondere im Zuge einer Analyse
von Baustellentétigkeiten erforderlich. Eine einfache Differenzierung zwischen Routine
und Nicht-Routine reicht jedoch infolge immer stérkerer Digitalisierungsprozesse nicht
mehr aus. So ist es u. a. ebenfalls wichtig zwischen manuellen und kognitiven Vorgéngen
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zu unterscheiden (vgl. Méller 2015, S. 13).!2 Tasks koénnen im Hinblick auf mégliche
Ersetzbarkeiten generell in fiinf Typen eingeteilt werden.'? Diese fiinf Unterscheidungen
werden in Abschnitt 3.2.4 fiir Tétigkeiten im Rahmen von Baustellenarbeitsprozessen
herangezogen und im Zuge einer damit einhergehenden Analyse von Rollen und Verant-
wortlichkeiten aus Bereichen der Bauplanung und Bauausfithrung genauer betrachtet
(s. dazu insbesondere auch Tab. 3.1).

Automation einzelner Operationen

Unter dem Begriff Automation versteht man i. A. Herstellungsverfahren mit vélliger oder
weitestgehender Selbsttétigkeit (vgl. Miiller 2012, S. 43; Cambridge 2018, o. S.). Stellen-
weise — und so wird der Terminus auch innerhalb des vorliegenden Forschungsvorhabens
verstanden — spricht man bei Automationen ebenfalls von Substitutionen menschlicher
Arbeitskrifte durch technische Systeme oder Maschinen (vgl. Hafner & Berlack 2018,
S. 50). Betrachtet man bspw. Automationen auf Baustellen, so stellen in erster Linie die
in Abschnitt 2.4 dargestellten 3D-Druckverfahren und die vielféltig einsetzbaren Roboter
entsprechende mogliche Ersetzbarkeiten dar (vgl. ebd., S. 50 und S. 53).

Entsprechende Maschinen und Werk-
zeuge sind im Zuge der Digitali-
sierung immer mehr in der Lage
61% Funktionen von Facharbeiterinnen
60% - sax, —— | und Facharbeitern zu iibernehmen
50% - (vgl. Hacker 2014, S. 108). Im
Rahmen einer Delphi-Studie aus
dem Jahr 2016 wurde dies be-
30% 1 statigt. Mogliche Automatisierungs-
20% - potenziale wurden dort von den
Probandinnen und Probanden der
Umfrage insbesondere durch die Nen-
nung von Robotern mit 75 % bzw.
durch additive Fertigungsverfahren
Treibende technologische Faktoren mit 61 % aufgefithrt (Vgl. Abb.
3.3). Auf die Frage, welche digitalen
Abb. 3.3: Treibende Faktoren technologisch be- Technologien in Zukunft vermehrt
dingter Arbeitslosigkeit (eigenes Dia- dazu beitragen werden, Arbeiten von

gramm nach Daheim & Wintermann Menschen zu i{ibernehmen, antwor-

2016, S. 14) teten die Teilnehmerinnen und Teil-

nehmer ebenfalls, dass auch Drohnen

80% 75 %

70% -

40% -

10% -

Technologisch bedingte Arbeitslosigkeit

0% -

Roboter 3D-Druck Drohnen

12VWeitere Task-Varianten, wie analytische oder interaktive Tasks werden an dieser Stelle nicht weiter
erldutert. Entsprechende Angaben kénnen Dengler et al. (2014, S. 7) entnommen werden.

3Im Task-Based-Approach (TBA) aus dem Jahr 2003 werden Tasks in nur vier Typen eingeteilt: Ana-
lytische und interaktive Nicht-Routine-Tasks, analytische und interaktive Routine-Tasks, manuelle
Routine-Tasks und manuelle Nicht-Routine-Tasks (vgl. Dengler et al. 2014, S. 7).
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zu den entsprechenden treibenden Faktoren gehoren (vgl. Daheim & Wintermann 2016,
S. 14). Neben einer Bestimmung realitdtsnaher Automatisierungsgrade gehen aus wissen-
schaftlicher Sicht ebenfalls die damit einhergehenden Umgestaltungen von Arbeits-
prozessen einher (vgl. Schlick et al. 2018, S. 5).!4 Offen bleibt die Frage, welche Auf-
gaben schliellich besser von Menschen oder Maschinen ibernommen werden kénnen
bzw. welche Arbeiten am Ende {ibrig bleiben und welche Qualifikationen Fachkrafte
infolge entsprechender Entwicklungen erwerben miissen (vgl. Jordan 2017, S. 237). Im
Hinblick auf Tatigkeiten im Rahmen von Baustellenarbeiten wird diese Thematik erneut
in Abschnitt 3.3.2: Mensch-Maschine-Interaktionen auf Baustellen aufgegriffen.

Substituierbarkeitspotenziale von Arbeitstatigkeiten

Bei Substitutionen handelt es sich i. A. um Ersetzungen (vgl. Miiller 2012, S. 289), die
auch auf Vorgéinge menschlicher Arbeit bezogen werden kénnen. Unterschieden werden
kann dabei zwischen zwei tibergeordneten paradigmatischen Modellen (vgl. Frenz et al.
2015, S. 13; Wischmann & Hartmann 2018, S. 2). Beim ersten Modell, dem Auto-
matisierungsszenario, wird eine Substitution menschlicher Arbeit durch Technik in den
Vordergrund gestellt. Das zweite Modell betrachtet Technik hingegen eher als Mittel zur
Unterstiitzung und Verstarkung menschlicher Fahigkeiten. Es handelt sich dann um das
sog. Werkzeugszenario. Generell handelt es sich bei Substituierbarkeitspotenzialen um
die Anteile von Téatigkeiten, die schon heute potenziell von Computern oder computer-
gesteuerten Maschinen erledigt werden konnen (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 6;
Dengler & Matthes 2015b, S. 2; Schork et al. 2017, S. 18; Dengler & Matthes 2018, S. 2).1°
Dabei sind es insbesondere die zuvor genannten Routine-Tétigkeiten, die im Rahmen
von Digitalisierungsprozessen und den damit einhergehenden Ersetzungen, eine wesent-
liche Rolle spielen. Ganze Berufe hingegen — so wie sie in der Studie von Frey & Osborne
(2013) betrachtet wurden —sind i. d. R. nicht automatisierbar.'® Lediglich standardisierte
Operationen und Handlungen kénnen teilweise oder vollstéandig substituiert werden (vgl.
Dengler & Matthes 2015a, S. 12; Hammermann & Stettes 2015, S. 64; Gensicke et al.
2016, S. 11; Bellmann 2017a, S. 6; Nagl et al. 2017, S. 5). Da Substituierbarkeits-
potenziale ein wichtiger, aber keineswegs der einzige Erklarungsfaktor fiir Aussagen zu
Beschiftigungsentwicklungen sind (vgl. Dengler & Matthes 2018, S. 10) und die techno-
logischen Potenziale fiir einzelne Berufe ganz unterschiedliche Auspriagungen aufweisen
(vgl. Kruppe et al. 2017, S. 5), werden im Rahmen des Forschungsvorhabens die Auto-
matisierungswahrscheinlichkeiten von Berufen im Bauwesen genauer untersucht. Zuvor
sind jedoch im folgenden Abschnitt {ibergeordnete Aspekte von Substituierbarkeiten
thematisiert.

1Das Festlegen eines optimalen Automatisierungsgrad fiir Baustellentétigkeiten wird nicht vorge-
nommen, da sich die einflussnehmenden Faktoren im Zuge der Digitalisierung nicht nur sehr schnell
dndern, sondern auch, weil sie dariiber hinaus ebenfalls zu umfangreich und vielfaltig sind.

5Das Substituierbarkeitspotenzial eines Einzelberufes wird berechnet, indem die Zahl der durch
Computer ersetzbaren Kernanforderungen durch die gesamte Zahl der Kernanforderungen dividiert
wird (vgl. Dengler & Matthes 2018, S. 5).

%Eine Ubertragung der Studie von Frey & Osborne (2013) auf Deutschland kann in Bonin et al. (2015)
nachgelesen werden.
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3.2.2 Ubergeordnete Substituierbarkeitsaspekte fiir Arbeitstitigkeiten

Im vorliegenden Abschnitt werden Aspekte der zuvor erlauterten Substituierbarkeit von
Berufen in Kombination mit branchenspezifischen Besonderheiten aufgegriffen, die in
bereits durchgefiihrten Untersuchungen erforscht wurden. Zu Beginn ist dafiir der stetig
voranschreitende Implementierungsprozess digitaler Neuentwicklungen in verschiedenen
Berufssegmenten dargestellt. AnschlieBend wird daran ankniipfend ein globaler Uberblick
zu internationalen Studien erldutert. Am Ende dieses Abschnitts sind Aussagen aufge-
fithrt, die belegen, dass nicht alle Tétigkeiten im Rahmen von Digitalisierungsprozessen
vollsténdig ersetzbar sind. Im Hinblick auf Arbeitstétigkeiten auf Baustellen ist eine Aus-
einandersetzung mit potenziellen Substituierbarkeiten benachbarter Bereiche von grofler
Bedeutung. Dies betrifft nicht nur die eigentlichen Ersetzbarkeiten einzelner Routine-
Tasks, sondern ebenfalls mogliche prognostizierende Aussagen zukiinftiger Entwicklungen.
Ziel des vorliegenden Abschnitts ist es, neben dem Aufzeigen allgemeiner Tendenzen
moglicher Substitutionen und Automationen, ebenfalls die mit diesen Phdnomenen ein-
hergehenden Zusammenhénge darzustellen.

Stetig-sukzessiver Anstieg von Substitutionen in diversen Berufssegmenten

Die aufgrund der Digitalisierung anstehenden Verdnderungen — z. B. durch Implemen-
tierungen additiver Fertigungsverfahren oder durch den Einsatz von Robotern — kénnen
in aufeinanderfolgenden Etappen definiert werden (vgl. PWC 2018, S. 1). Einer englischen
Studie zufolge finden die in Abschnitt 2.2 dargestellten Entwicklungen anhand von drei
Implementierungsschritten flichendeckend erst nach und nach statt (vgl. ebd.). Die
erste Stufe, die sog. Algorithm Wawve, erfasst die Automatisierung von einfachen, aber
rechenintensiven Tétigkeiten, wie sie z. B. haufig im Finanzsektor zu finden sind. Dieser
Abschnitt der Digitalisierung ist nach Auffassung der Autoren schon in vielen Bereichen
angekommen. Die zweite Stufe beinhaltet die Automatisierung der bereits zuvor auf-
gefithrten Routine-Tasks, dariiber hinaus aber auch Kommunikations- und Informati-
sierungsprozesse. Dieser Abschnitt wird als Augmentation Wave bezeichnet. Die Ver-
fasser der Studie gehen davon aus, dass diese Phase — die bereits begonnen hat — aller-
dings erst in den 2020er Jahren vollumfénglich realisiert sein wird. Die Augmentation
Wave spielt im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens bei der Analyse der ent-
sprechenden Arbeitstéitigkeiten eine wesentliche Rolle. Sie kann in Abschnitt 3.3.2 im
Hinblick auf immer stdrkere Mensch-Maschine-Interaktionen innerhalb soziotechnischer
Systeme verortet werden. Die dritte und letzte Automatisierungsphase — die ihre volle
Entwicklung voraussichtlich erst in den 2030er Jahren erfihrt — wird als Autonomy
Wawve bezeichnet. In dieser abschlieBenden Etappe geht es um die Automatisierung von
korperlicher Arbeit, um die Geschicklichkeit von Maschinen und um bedarfsgerechte Ver-
fahren in Produktion und Transport, bspw. beim autonomen Fahren (vgl. ebd.). Diese
dritte Phase wird im vorliegenden Dokument im Hinblick auf Cyberphysische Systeme
in Abschnitt 3.3.3 thematisiert.
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Ein Anstieg der in Abschnitt 2.2 bereits dargestellten Trends, wird nicht nur durch
die eigentlichen technischen Weiterentwicklungen an sich vorangetrieben, sondern auch
durch die damit einhergehende immer weiter verbesserte Leistungsfahigkeit der fiir die
jeweiligen Abldufe notwendigen Computer, sowie durch die Tatsache, dass menschliche
Arbeitskrifte jedes Jahr teurer werden (vgl. Jordan 2017, S. 234). Die in der Augmen-
tation Wave angesiedelten Arbeitshandlungen, wie bspw. das Ablesen und Uberwachen
von Maschinen oder das Transportieren, Lagern und Versenden von Produkten werden
folglich immer weniger von menschlichen Arbeitskriften vollzogen (vgl. Beck & Nagel
2016, S. 13). Auch manuelle Arbeiten wie das Reparieren, Warten und Instandsetzen
von Maschinen oder das Sichern von Anlagen gehen durch zunehmende Einbindungen
von Computertechnologien ebenfalls zuriick. Solche Ablaufe — die auch fiir die Analyse
von Baustellenarbeitsprozessen in Betracht zu ziehen sind — werden bereits heute von
Maschinen iibernommen (vgl. ebd). Nach Frey & Osborne (2013) handelt es sich iiber-
geordnet insbesondere um die Bereiche des Transports, der Logistik, der Dienstleistungen
und der Burotétigkeiten (vgl. Frey & Osborne 2013, S. 4; Hammermann & Stettes 2015,
S. 64). Unabhéngig davon, welche Segmente letztendlich in Betracht gezogen werden,
zu bertlicksichtigen ist in jedem Fall, dass technische Automatisierungspotenziale nicht
mit moglichen Beschiftigungseffekten gleichzusetzen sind, da sich Arbeitsplétze vorerst
verdndern, ohne dass sie direkt ersetzt werden (vgl. Frenz et al. 2015, S. 12). So konnen,
wie bereits erwihnt, Roboter zukiinftig nicht nur viele manuelle Arbeiten — insbesondere
wenn es sich um routinierte Tétigkeiten handelt — iibernehmen (vgl. Jordan 2017, S. 29),
sondern ebenfalls mit Facharbeiterinnen und Facharbeitern immer stérker interagieren
(vgl. Gensicke et al. 2016, S. 11; Vogler-Ludwig et al. 2016, S. 13). Im Hinblick auf die im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens betrachteten Baustellenarbeitsprozessen
sei an dieser Stelle noch einmal erwdhnt, dass mit fortschreitender Digitalisierung insbe-
sondere auch komplexere Tétigkeiten zunehmen werden (vgl. Vogler-Ludwig et al. 2016,
S. 13; Bellmann 2017a, S. 7).

Aus einer der bekanntesten Studien zu Substituierbarkeiten von Berufen aus dem Jahr
2013 geht hervor, dass 47 % der amerikanischen Arbeitsplatze bis 2030 automatisiert
werden konnten (vgl. Frey & Osborne 2013, Brzeski & Burk 2015, S. 2; Hammermann
& Stettes 2015, S. 64; Gensicke et al. 2016, S. 11; Pfeiffer & Wesling 2016, S. 31; Bell-
mann 2017a, S. 6). Die Autoren haben sich im Rahmen ihrer Forschung insgesamt 702
Berufe angeschaut und fiir diese bestimmt, wie hoch der jeweilige Anteil von Tétigkeiten
ist, die kiinftig von Computern erledigt werden kénnen.'” Aus der Studie geht ebenfalls
hervor, dass in den USA 9 % der Arbeitsplatze Tatigkeitsprofile mit einer hohen Auto-
matisierungswahrscheinlichkeit aufweisen (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 9). Obwohl
manche Berufe vielleicht ganz verschwinden werden (vgl. Moller 2015, S. 7), sind massive
Arbeitsplatzabbau-Szenarien jedoch vorerst nicht zu erwarten (vgl. Dengler & Matthes
20154, S. 22). Welche Auswirkungen die Digitalisierung auf die Verhéltnisse in Deutsch-
land hat, wird in Abschnitt 3.2.3 fortgefiihrt.

'"Das Vorgehen von Frey & Osborne (2013) kann in Bonin et al. (2015) nachgelesen werden.
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Unverzichtbarkeit menschlicher Arbeitstatigkeiten bei teilautomatisierten
Vorgangen

Trotz zunehmender Automationen im Rahmen der Digitalisierung gehen Experten davon
aus, dass viele Berufe nicht vollstdndig ersetzt werden und dass menschliche Faktoren
auch weiterhin unverzichtbar sind (vgl. Ganschar et al. 2013, S. 6; Schilcher & Diek-
mann 2014, S. 22; Brzeski & Burk 2015, S. 3; Dengler & Matthes 2015a, S. 22 und
S. 24; Zuboff 2015, S. 269; Beck & Nagel 2016, S. 13; Pfeiffer & Wesling 2016, S. 31;
Jordan 2017, S. 224; Kruppe et al. 2017, S. 5; Nagl et al. 2017, S. 1; Faber & Mer-
tens 2018, S. 6; Scheer & Wacher 2018, S. 86). Obwohl vereinzelte Tatigkeiten — die
bisher als nicht ersetzbar galten — in naher Zukunft von Robotern {ibernommen werden
konnen (vgl. Dengler & Matthes 2018, S. 2), ist in der Fachliteratur ebenfalls die Rede
davon, dass sich mit der aufkommenden Technisierung und den sich damit verdndern-
den Berufsbildern auch neue Tétigkeiten und Ablaufe ergeben (vgl. Dengler & Matthes
2015a, S. 24; Dengler & Matthes 201556, S. 7; Beck & Nagel 2016, S. 13; BIBB 2017,
S. 88). Héufig stecken die innovativen digitalen Technologien lediglich den Rahmen fest,
in dem sich auch neue Freirdume fir den Zuschnitt von Arbeitsplatzen und Berufen
bieten (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 24). So kénnen digitale Werkzeuge, intelligente
Systeme oder Computersimulationen, Wissens- und Entscheidungsprozesse verschiedene
Vorgénge zwar unterstiitzen, aber hiufig noch nicht vollstindig ersetzen (vgl. Schilcher &
Diekmann 2014, S. 22). Von moglichen Substitutionen wenig gefidhrdet sind insbesondere
Tatigkeiten, die komplexe Wahrnehmungen bzw. sensomotorische Bearbeitungen bein-
halten, oder die auf kognitiver, kreativer bzw. sozialer Intelligenz beruhen (vgl. Ganschar
et al. 2013, S. 52; Moller 2015, S. 13; Pfeiffer & Wesling 2016, S. 31; Faber & Mertens
2018, S. 6). Uberlegenheiten von Menschen werden sich in Zukunft insbesondere hin-
sichtlich Arbeitstatigkeiten mit nicht-formalisierbaren Wissensbestandteilen, mit hoher
Flexibilitdt oder mit umfangreichen Problemlésungskompetenz-Anforderungen ergeben
(vgl. Sonntag et al. 2012, S. 428; Ganschar et al. 2013, S. 53; Schilcher & Diekmann
2014, S. 21; Moller 2015, S. 13; Zuboff 2015, S. 269). Es wird deutlich, dass trotz vieler,
bereits digitalisierter Prozesse, spezielle Tétigkeiten vorerst nicht ohne beruflich quali-
fizierte Fachkréfte durchgefithrt werden konnen (vgl. Pfeiffer & Wesling 2016, S. 32).
Dies gilt insbesondere auch fiir die nicht-routineméfigen Abldufe auf Baustellen, da der
Anteil branchenspezifischer Besonderheiten im Vergleich zu anderen Berufszweigen und
Tétigkeitsbereichen dort deutlich hoher ist (vgl. Wolter et al. 2015, S. 41). Entsprech-
ende Aspekte werden insbesondere in Abschnitt 3.3.2: Mensch-Maschine-Interaktionen
auf Baustellen und in Abschnitt 3.4: Effekte der Digitalisierung auf baustellenspezifische
Besonderheiten weiterfithrend behandelt.
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3.2.3 Substituierbarkeitspotenziale in Deutschland

Nach der im Jahr 2013 von Frey & Osborne in den USA verdffentlichten Studie zur
Zukunft von 702 Berufen wurden auch in Deutschland wissenschaftliche Untersuchungen
zu Substituierbarkeitspotenzialen angefertigt. Ausziige aus diesen Studien sind im vor-
liegenden Abschnitt aufgefiithrt. Bevor iibergeordnete Erkenntnisse zu Automatisierungs-
wahrscheinlichkeiten in der deutschen Berufslandschaft dargestellt werden, sind zuvor die
fiir das Forschungsvorhaben relevanten Forschungsberichte, die seit 2015 erstellt wurden,
einleitend aufgezeigt. Ankniipfend an die daraus entnommenen iibergeordneten Fakten
wird aufgefiihrt, dass Substituierbarkeitspotenziale nicht nur nach verschiedenen Berufs-
segmenten, sondern auch nach Qualifikationen und Anforderungsniveaus sowie nach
diversen Tétigkeitsbereichen, unterschiedliche Auspriagungen aufzeigen. Die Inhalte des
vorliegenden Abschnitts dienen neben einer weiteren Eingrenzung der bereits zuvor ge-
wonnenen Erkenntnisse ebenfalls als Grundlage fiir die nachfolgenden Betrachtungen.
Dies betrifft insbesondere die Untersuchungen zum soziotechnischen System Baustelle
in Abschnitt 3.3.

Relevante Studien fiir Deutschland ab 2015

Die in diesem Abschnitt aufgefithrten Informationen stammen im Wesentlichen aus
Studien und Forschungsberichten, die nach 2015 in Deutschland erstellt wurden. Die
Erkenntnisse der zuvor bereits erwdhnten Veroffentlichung von Frey & Osborne (2013)
sind im Auftrag des Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales vom Zentrum fiir
Europdische Wirtschaftsforschung bereits 2015 auf Deutschland tibertragen worden (vgl.
Bonin et al. 2015). Neben diesem Forschungsbericht ist insbesondere die Veroffentlichung
von Dengler & Matthes (2015a) zu nennen, bei der es sich in erster Linie um eine
auf Deutschland bezogene Erweiterung der Studie von Frey & Osborne (2013) handelt.
Die darin aufgefiihrten Erkenntnisse sind am Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufs-
forschung (IAB) entstanden.'® Neben diesen beiden Forschungsberichten stammen eben-
falls aus dem Jahr 2015 die Studie der ING-DiBa (vgl. Brzeski & Burk 2015) und der
Forschungsbericht Nr. 468 zur Digitalisierung am Arbeitsplatz des Bundesministeriums
fiir Arbeit uns Soziales (vgl. Arnold et al. 2015). Auch internationale Studien haben
die Substituierbarkeitspotenziale in der Bundesrepublik Deutschland unter die Lupe ge-
nommen. So wurde die in den USA angefertigte Studie des McKinsey Global Institute
aus dem Jahre 2017 unter Beriicksichtigung deutscher Verhéltnisse erstellt (vgl. Wind-
hagen et al. 2017). Auch die bereits zuvor erwahnte Studie des PWC (2018) — an der
mehrheitlich Unternehmen aus England beteiligt waren — widmet sich global der Frage
nach digitalen Effekten und somit auch nach Auswirkungen fiir die deutsche Wirtschaft.

18 Angaben zu Substituierbarkeitspotenzialen innerhalb einzelner Bundeslinder kénnen der Inter-
netseite des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) entnommen werden:
www.iab.de/de/publikationen/regional
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Ubergeordnete Ergebnisse fiir Deutschland

Den zuvor aufgefithrten Studien kann entnommen werden, dass in Deutschland flichen-
deckend 48 % aller Arbeitsstunden automatisierbar sind (vgl. Windhagen et al. 2017,
S. 20).'Y Etwa die Hilfte der Berufe in Deutschland unterliegen somit einem allge-
meinen Automatisierungspotenzial. Da jedoch bei den meisten Arbeitstitigkeiten — wie
bereits dargestellt — ein vollumfénglicher Austausch eines Berufes nicht ohne Weiteres
moglich ist, bedeutet diese Aussage nicht, dass 48 % der deutschen Arbeitsplitze per se
durch Roboter ersetzt werden. Bezieht man Aussagen zu Substituierbarkeitspotenzialen
allerdings auf einzelne Tétigkeiten innerhalb von Berufen, so kann festgehalten werden,
dass an den meisten Arbeitspldtzen zumindest Teile der Tétigkeiten bereits heute durch
Maschinen oder Software ersetzbar sind. So weisen 62 % der deutschen Stellen mindes-
tens 30 % solcher automatisierbaren Tétigkeiten auf (vgl. ebd., S. 19). Aus der Studie
des Zentrums fir Furopdische Wirtschaftsforschung geht ergdnzend hervor, dass 2015 in
Deutschland 42 % der Beschéaftigungsverhéltnisse eine hohe Automatisierungswahrschein-
lichkeit von grofler als 70 % aufgewiesen haben (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 9;
Dengler & Matthes 20150, S. 2; Bellmann 2017a, S. 6). Weiter kann fiir das Jahr 2016 kon-
statiert werden, dass ca. 25 % der Beschéftigten in Berufen arbeiten, in denen mindestens
70 % der anfallenden Tétigkeiten von Computern oder computergesteuerten Maschinen
erledigt werden konnten (vgl. Nagl et al. 2017, S. 6; Dengler & Matthes 2018, S. 10).
Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass etwa 10 bis 15 % der Beschéftigten in Deutsch-
land — im Vergleich zu den bereits zuvor genannten 9 % in den USA — mit einem sehr
hohen Substituierbarkeitspotenzial konfrontiert sind (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 9
und S. 22).

Die Studie der ING-DiBa nennt mit 59 % Automatisierungswahrscheinlichkeit eine weit-
aus hohere tibergeordnete Ersetzbarkeit in Deutschland (vgl. Brzeski & Burk 2015, S. 1;
Dengler & Matthes 20154, S. 9; Dengler & Matthes 20150, S. 2). Zu beriicksichtigen ist
dabei jedoch, dass es sich bei den Angaben um Wahrscheinlichkeiten und nicht um aktuell
durchfiihrbare Mdéglichkeiten, also nicht um Substituierbarkeitspotenziale handelt. Die
in Groflbritannien erstellte Studie aus einem Zusammenschluss mehrerer Unternehmen
fithrt hingegen lediglich 37 % Automatisierungswahrscheinlichkeit fiir die Bundesrepublik
Deutschland auf (vgl. PWC 2018, S. 2). Auch wenn konkrete Aussagen bei einem sich
standig wandelnden Forschungsbereich nur bedingt getatigt werden kénnen, kann tiber-
geordnet festgehalten werden, dass ca. die Halfte der Berufe der deutschen Wirtschaft
einem Substituierbarkeitspotenzial infolge Digitalisierung unterliegen. Wie sich diese
Effekte auf das Bauwesen auswirken, wird in den nachfolgenden Abschnitten weiter
behandelt.

“Diese Angabe entspricht den Berechnungen der amerikanischen Studie von Frey & Osborne (2013),
die fiir die USA — wie bereits erwdhnt — von einer Automatisierungswahrscheinlichkeit von 47 %
ausgehen.
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Substituierbarkeitspotenziale nach Berufssegmenten

In einigen der zuvor genannten Studien wurden neben den iibergeordneten Analysen auch
Substituierbarkeitspotenziale verschiedener Berufsbereiche untersucht. Abbildung 3.4
zeigt zusétzlich zu moglichen Ersetzbarkeiten im Berufssegment Bau- und Ausbauberufe
ebenfalls drei weitere in Deutschland definierte und dem Bauwesen nahestehenden Teil-
sektoren. Alle vier dargestellten Segmente haben gemeinsam, dass sie auf die Her-
stellung von Produkten ausgerichtet sind. Daher konnen sie auch zu einem Berufs-
sektor zusammengefasst und tibergeordnet als Produktionsberufe verstanden werden (vgl.
Bundesagentur fiir Arbeit 2015, S. 13).20

Durch den in Abb. 3.4 dar-
gestellten Vergleich kann fest-
gehalten werden, dass die Bau-
und Ausbauberufe mit moéglichen
Substituierbarkeiten von 37 %
gegeniiber den drei weiteren auf-
gefithrten Segmenten eher nach-
rangig zu betrachten sind. Die
Tatsache jedoch, dass ein ver-
gleichsweise niedriges Potenzial
ermittelt wurde, bedeutet nicht,
dass die Effekte der Digitali-
sierung fiir das Bauwesen eine

0% T—83%
80%

70%

60%

50%

40%
30%
20%

Substituierbarkeitspotenzial

10%

0%

Fertigungs- Fertigungs- Land-, Forst- Bau- u. untergeordnete Rolle spielen. So
berufe technische u.Gartenbau- Ausbau- 1ag der hier dargestellte Wert von
Berufe berufe berufe

37 % bei Berechnungen aus dem
Jahr 2015 — die ebenfalls vom IAB

durchgefithrt wurden — noch bei
Abb. 3.4: Substituierbarkeitspotenzial nach Berufs- 39 5 o/ Wie in den Abschnitten

segmenten  (eigene Darstellung nach
Dengler & Matthes 2018, S. 6)

Berufssegmente

2.2 und 3.2.2 bereits aufgezeigt
wurde, sind zukiinftig eben nicht
nur stationdre Bereiche, sondern
auch Prozesse auf Baustellen stark von diversen Automatisierungseffekten betroffen.
Generell liegt das Substituierbarkeitspotenzial des Berufssegments Bau- und Ausbau-
berufe mit rund 30 % dennoch unter dem zuvor genannten gesamtdeutschen Durch-
schnitt von ca. 50 % (vgl. Arnold et al. 2015, S. 18; Dengler & Matthes 2015a, S. 14).
Die Studie der ING-DiBa aus dem Jahr 2015 weist im Vergleich zu den zuvor genannten
Ergebnissen abweichende Werte auf (vgl. Brzeski & Burk 2015, S. 1). In Abbildung 3.5
ist zu erkennen, dass die Automatisierungswahrscheinlichkeit von Handwerksberufen mit
63 % iiber den zuvor angesprochenen 50 % liegt.

20Welche Inhalte den jeweiligen Berufssegmenten zuzuordnen sind, kann in Bundesagentur fiir Arbeit
(2015, S. 7-8) nachgelesen werden.
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Bei den Angaben von Brzeski

90% ——85%

— & Burk (2015) miissen im Ver-
— 69 % i - gleich zu den Werten des IAB
SR _ jedoch zwei grundlegende Unter-
50% schiede beriicksichtigt werden.
20% - Nicht nur, dass andere Segment-
30% - bezeichnungen gewahlt wurden,
20% auch handelt es sich bei den
10% I I E Ergebnissen dieser Studie nicht
0% - : i : um Substituierbarkeitspotenziale,

Automatisierungs-
wahrscheinlichkeit

Hilfs- Montage- Land-u. Handwerks- sondern — wie zuvor bereits
arbeits- berufe Forst- berufe erwihnt — um Wahrscheinlich-
ke wiktschats keiten von Automatisierungen.

Berufssegmente Die in Abb. 3.5 dargestellten

Angaben beziehen sich demmnach
nicht auf aktuelle Verhaltnisse

Abb. 3.5: Automatisierungswahrscheinlichkeiten
sondern auf Effekte, die erst

verschiedener — Berufssegmente  (eigene

Darstellung nach Brzeski & Burk 2015, i Jahr 2030 zu erwarten sind.
S. 1) Die unterschiedliche Einteilung

im Hinblick auf die zuvor dar-

gestellten Werte von Dengler &
Matthes (2018) in Abb. 3.4 machen einen direkten Vergleich der jeweiligen Daten
daher nicht moglich. Festzuhalten bleibt jedoch, dass auch bei antizipierenden Angaben
die Handwerksberufe im Vergleich zu anderen, i. d. R. stationdren Bereichen, weniger
stark der Digitalisierung unterliegen. Die entsprechenden zugehorigen und mafigebenden
Effekte werden in Abschnitt 3.4 im Kontext zu Baustellentédtigkeiten und den damit
einhergehenden Besonderheiten weiterfithrend thematisiert. Auf die Saule Hilfsarbeits-
krafte in Abb. 3.5 mit insgesamt 85 % Automatisierungswahrscheinlichkeit wird im nach-
folgenden Abschnitt noch genauer eingegangen.

Substituierbarkeitspotenziale nach Qualifikation und Anforderungsniveau

Zusétzlich zur vorherigen Betrachtung verschiedener Berufssegmente ist ebenfalls eine
Analyse innerhalb des Berufssegments Bau und Ausbau im Hinblick auf differente Anfor-
derungsniveaus iiberaus relevant (vgl. Arnold et al. 2015, S. 18). Grundlegend kénnen
im Rahmen entsprechender Untersuchungen die vier Gruppen Ezpert/-innen, Spezialist/-
innen, Fachkrifte und Helfer/-innen klassifiziert werden (vgl. Dengler & Matthes 2018,
S. 5). Bei den Expertinnen und Experten handelt es sich um Personen, die mindestens ein
vierjahriges Hochschulstudium abgeschlossen haben. Die Gruppe der Spezialistinnen und
Spezialisten schliefit Menschen mit ein, die eine Meister- oder Technikerausbildung nach-
weisen konnen bzw. einen weiterfithrenden Fachschul- oder Bachelorabschluss besitzen.
Die Kategorie der Fachkréfte umfasst die im vorliegenden Forschungsvorhaben bertick-
sichtigte Gruppe von Personen, die mindestens eine zweijdhrige Berufsausbildung oder
einen berufsqualifizierenden Abschluss an einer Berufsfach- oder Kollegschule vorlegen

110



Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

konnen. Bei der letzten Klasse handelt es sich um die Gruppe der Helferinnen und Hel-
fer, die keine oder nur eine einjéhrige Berufsausbildung absolviert haben (vgl. ebd.). Aus
den zuvor genannten Studien kann entnommen werden, dass im Hinblick auf die hier
dargestellte Klassifizierung ein entsprechend hoheres Anforderungsniveau ein niedrigeres
Substituierbarkeitspotenzial aufweist, als ein geringes Niveau (vgl. Arnold et al. 2015,
S. 17; Dengler & Matthes 2015aq, S. 15; Frenz et al. 2015, S. 13; Bellmann 2017a, S. 7; Nagl
et al. 2017, S. 23). Schitzungen zufolge konnen bspw. 62 % bis 77 % der Arbeitsstunden
von Geringqualifizierten automatisiert werden (vgl. Windhagen et al. 2017, o. S.). Abb.
3.6 zeigt mit 58 % &dhnlich hohe Werte.

Waiéhrend die Substituierbarkeits-
potenziale bei Spezialistenberufen
mit 40 % und bei Experten-
berufen mit 24 % vergleichs-
weise gering sind (vgl. Dengler

_ 58%
54%

Bl —— & Matthes 2018, S. 5), weisen
p— 40% insbesondere die beiden Gruppen
der Fachkréfte und Helfer/-innen

30% deutlich hohere Werte auf (vgl.
24% Dengler & Matthes 2015a, S. 12

20% - und S. 22; Dengler & Matthes
20156, S. 4). Dass diese beiden

= Werte mit 58 % und 54 %
0% - . . so nah beieinander liegen, resul-

tiert in erster Linie daraus,
dass die mit den Facharbeiten
stets verbundenen Helfertétig-
keiten, die aufgrund der viel-

70%

60% -

Substituierbarkeitspotenzial

Helfer Fachkrifte Spezialisten Experten

Anforderungsniveau

Abb. 3.6: Substituierbarkeitspotenzial nach filtigen und projektspezifischen
Anforderungsniveau (eigene Darstellung Aufgaben hiufig zu einem grofen
nach Dengler & Matthes 2018, S. 1) Teil aus Nicht-Routine-Abliaufen

bestehen, ebenfalls weniger leicht
automatisierbar sind (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 12; Dengler & Matthes 2015,
S. 4). Auch wenn dies — wie in Abschnitt 3.2.4 noch genauer erldutert wird — verstérkt
fiir Prozesse auf Baustellen gilt, kann bergeordnet dennoch festgehalten werden, dass
Substituierbarkeitspotenziale zukiinftig auch fiir Helfer- und Fachkrafttétigkeiten infolge
Digitalisierung immer weiter zunehmen werden. So wurde diesbeziiglich bereits zwischen
den Jahren 2013 und 2016 bei Fachkréiften eine Zunahme von 45 % auf die in Abbil-
dung 3.6 dargestellten 54 % verzeichnet (vgl. Dengler & Matthes 201556, S. 1; Dengler
& Matthes 2018, S. 5 und S. 10). Bevor Anderungen durch die Einbindung digitaler
Arbeits- und Hilfsmittel explizit fiir das Bauwesen betrachtet werden, sind nachfolgend
brancheniibergreifende Tétigkeitsbereiche im Hinblick auf Substituierbarkeitspotenziale
erortert.
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Substituierbarkeitspotenziale nach Tatigkeiten

Neben der Analyse von Substituierbarkeiten im Hinblick auf Berufssegmente und Anfor-
derungsniveaus, sind mogliche Ersetzbarkeiten von Baustellenarbeitsprozessen ebenfalls
auf Potenziale unterschiedlicher Tétigkeitsfeldern hin analysierbar. Abb. 3.7 zeigt diesbe-
ziiglich sieben verschiedene Arbeitsbereiche. Fiir die Inhalte des vorliegenden Forschungs-
vorhabens kommen dabei insbesondere finf Arbeitskategorien in Frage: Fachkenntnis,
unvorhersehbare kirperliche Tatigkeiten, Datenerfassung, Datenverarbeitung und vorher-
sehbare kérperliche Tdtigkeiten. Die drei letzten Bereiche haben nach heutigem Stand
der Technik das grofite Automatisierungspotenzial. Insgesamt machen sie mehr als die
Halfte aller Arbeitsstunden in Deutschland aus (vgl. Windhagen et al. 2017, S. 19).
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Abb. 3.7: Automatisierungspotenzial nach Tétigkeiten (eigene Darstellung nach Wind-
hagen et al. 2017, S. 20)

Lésst man die beiden Téatigkeitsfelder Fithrung und Austausch einmal auflen vor, so
sind es neben der als relativ gering anzusehenden Ersetzbarkeit von Fachkenntnissen,
insbesondere die korperlichen Arbeiten (vorhersehbar und unvorhersehbar) sowie die
Informatisierungsprozesse (Datenerfassung und Datenverarbeitung), die vergleichsweise
hohe Automatisierungspotenziale aufweisen. Auch wenn die hier angegebenen méglichen
Substitutionen von 64 % und 67 % anschaulich zu grofien Teilen automatisiert werden
konnen, missen fiir das Bauwesen wiederum gesonderte Betrachtungen vorgenommen
werden. So wird, wie bereits in Abschnitt 3.1.1 gezeigt, die Informatisierung insbesondere
durch die Methode BIM eher verstarkt zu- als abnehmen. Diese Tatsachen sind im Hin-
blick auf Qualifikationen fiir das Ausfithren von Tétigkeiten auf Baustellen, z. B. hin-
sichtlich einer digital orientierten Baustellendokumentation, stets zu beriicksichtigten.
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Aus den iibergeordneten Erkenntnissen zu Substituierbarkeiten in Deutschland, die im
vorliegenden Abschnitt hinsichtlich Berufssegmenten, Anforderungsniveaus und Arbeits-
tatigkeitsbereichen unterschieden wurden, kann festgehalten werden, dass Vorgénge auf
Baustellen im Vergleich zu anderen Branchen zwar einer weniger starken Automati-
sierung unterliegen, aber dennoch, wie bspw. in Abschnitt 2.2 gezeigt, zukiinftig erheb-
lichen Substituierbarkeitseffekten, z. B. infolge weiterer technologischer Entwicklungen
ausgesetzt sind.
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3.2.4 Automatisierungswahrscheinlichkeiten im Bauhandwerk

Die zuvor aufgefithrten und als {ibergeordnet anzusehenden Substituierbarkeitspotenziale
und Automatisierungswahrscheinlichkeiten werden im vorliegenden Abschnitt vertiefend
fiir das Bauhandwerk betrachtet. Dafiir sind die entsprechenden Auswirkungen der Digi-
talisierung zuerst auf das gesamte Bauwesen und daran anschlieend explizit fiir ausge-
wahlte Handwerksberufe dargestellt. Bevor mégliche Ersetzbarkeiten innerhalb von Bau-
und Ausbauberufen anhand der bereits zuvor aufgefithrten Klassifizierung nach Anfor-
derungsniveaus behandelt werden, enthélt der vorliegende Abschnitt einen allgemeinen
Uberblick iiber mégliche Automatisierungen im Rahmen der Digitalisierung des Bau-
wesens. Ziel des vorliegenden Abschnittes ist es, neben einer Ubersicht iiber anstehende
Substitutionen, ebenfalls die in den zuvor genannten Studien wenig beriicksichtigten
branchenspezifischen Aspekte des Baugewerbes aufzuzeigen.

Status quo der Automatisierungswahrscheinlichkeiten im Bauwesen

Obwohl die in Abschnitt 3.2.3 dargestellten Studien das Bauhandwerk grofitenteils nur
in geringem Mafle beriicksichtigen (vgl. Pfeiffer & Wesling 2016, S. 31), konnten aus den
bisher durchgefithrten Untersuchungen dennoch Erkenntnisse gewonnen werden, die fiir
die Analyse moglicher Automationen auf Baustellen tiberaus relevant sind. Zieht man
bei den bereits erstellten Prognosen potenzielle Substitutionen innerhalb des gesamten
Bausektors heran, so variieren die in den Studien gemachten Angaben von ca. 20 % (vgl.
Dengler et al. 2018, S. 3) bis hin zu ca. 40 % (vgl. PWC 2018, S. 19). Fir das Nach-
barland Osterreich wird sogar von einer Automatisierungswahrscheinlichkeit der Berufs-
gruppe Bau- und Ausbaufachkréfte von 63 % gesprochen (vgl. Nagl et al. 2017, S. 19).
Neben Prozentangaben wurden in den gesichteten Forschungsberichten auch absolute
Werte genannt. So kdnnten nach einer englischen Studie bei einem rasanten technischen
Wandel zwischen den Jahren 2020 und 2040 iiber 600.000 Arbeitspldtze im Bausektor
wegfallen (vgl. Mace 2017, S. 11).

Die in Abschnitt 3.2.3 aufgezeigten Unterschiede nach Anforderungsniveaus (Experten,
Spezialisten, Fachkréfte und Helfer) konnen, wie bereits erwahnt, nicht unmittelbar auf
das Bauwesen iibertragen werden (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 15). Im Gegen-
satz zu den dargestellten Erkenntnissen ist es nicht die Gruppe der Helfer/-innen, die
dem grofiten Substituierbarkeitspotenzial unterliegen. Wie in Abb. 3.8 zu erkennen ist,
haben sie sogar das niedrigste Substituierbarkeitspotenzial, wihrend Spezialistinnen und
Spezialisten noch hoheren Ersetzbarkeiten ausgesetzt sind, als die im Forschungsvor-
haben betrachteten Fachkrifte. Erklart werden kann dieser Effekt v. a. mit den techno-
logischen Moglichkeiten, die sich bereits heute durch den Einsatz von Computern bei der
Planung und Berechnung von Bauwerken ergeben, insbesondere durch Nutzung von CAD
(vgl. Arnold et al. 2015, S. 18; Dengler & Matthes 20154, S. 16). Da es sich bei der Gruppe
der Spezialist/-innen hiaufig um Berufsbilder wie Bautechniker/-innen, Bauzeichner/-
innen oder Konstrukteur/-innen handelt, konnen viele der dort angesiedelten Téatigkeiten
iiberwiegend von Computern oder Software-Programmen tibernommen werden.
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Dass die Gruppe der Helferinnen und
Helfer das niedrigste Substituierbar-
keitspotenzial von 19 % aufweisen,

42%
36%

35% liegt v. a. in den bereits angedeuteten
20% Besonderheiten des Bauwesens. Anders
i S als bei Herstellungen von Produkten
sose | 19% in stationdren Umgebungen, miissen

Hilfsarbeitskrifte auf Baustellen haufig
e Arbeiten ausfithren, die stets an die
10% - unikale Planung des Bauvorhabens
5% und an die Ortlichen Gegebenheiten
_— . . . gebunden sind.?! Zu diesen Tétigkeiten

zéhlen nicht nur die eigentlichen Vor-
gange zur Errichtung von Bauwerken,
sondern auch sédmtliche damit ver-
bundene Nebenprozesse. So ist es bspw.
nicht nur erforderlich alle notwendigen
Materialien sinnvoll und effektiv zu
lagern, sondern dariiber hinaus ist es
auch ebenso wichtig, dass Baustellen
stets den geforderten Sicherheitsan-
spriichen geniigen. Die mannigfaltigen Vorgénge unterliegen aufgrund der Objektvielfalt
von Bauvorhaben somit einer stetigen Anpassung an értliche Gegebenheiten. Neben dem
hier skizzierten iibergeordneten Vergleich der Substituierbarkeiten im Bauwesen nach
Anforderungsniveaus werden nachfolgend explizit Tétigkeiten innerhalb der Branche —
inkl. den der Bauausfithrung vorgelagerten Prozessen der Bauplanung — betrachtet.

45%

Helfer Fachkraft  Spezialist Experte

Abb. 3.8: Substituierbarkeitspotenziale nach
Anforderungsniveau von Bau- und
Ausbauberufen (eigene Darstellung
nach Dengler & Matthes 2015aq,
S. 16)

Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Routine-Tatigkeiten im Bauwesen

In Tabelle 3.1 sind in der linken Spalte die bereits in Abschnitt 3.2.1 erwdhnten und
in Dengler & Matthes (2015a) genannten funf Routine- bzw. Nicht-Routine-Tasks auf-
gelistet (vgl. ebd., S. 8). Die zweite Spalte beinhaltet aus der Literatur entnommene
Beispiele fiir eben diese Kategorien, wiahrend in der dritten Spalte exemplarisch darge-
stellt ist, welche Tatigkeiten innerhalb des Bauwesens den einzelnen Tasks zugeordnet
werden konnen.

Betrachtet man die Zeilen von Tabelle 3.1, so kann iibergeordnet zwischen Routine- und
Nicht-Routine-Tasks unterschieden werden. Neben den analytischen und interaktiven
Nicht-Routine-Tdtigkeiten, sind zudem die auf wiederholenden Prozessen bezogenen kog-
nitiven und manuellen Routine-Tasks aufgefiihrt. Die letzte Zeile beinhaltet die fiir das
vorliegende Forschungsvorhaben relevanten manuellen Nicht-Routine-Tasks.

21Besonderheiten das Bauens werden im Hinblick auf Effekte der Digitalisierung in Abschnitt 3.4
behandelt.
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Tab. 3.1: Allgemeine und auf Baustellen bezogenen Beispiele von Routine- und Nicht-
Routine-Tasks (eigene Tabelle nach Dengler et al. 2014, S. 7 und Dengler &

Matthes 20154 S. 8)

Bezeichnungen der Routine
und Nicht-Routine-Tasks

Allgemeine
Task-Beispiele

Task-Beispiele fiir
Baustellentatigkeiten

Analytische Nicht-Routine-Tasks
(durch Computer bzw.
Maschinen unterstiitzbar)

Analysieren, Planen,
Konstruieren, Entwerfen,
Vorschriften ausarbeiten, Regeln
anwenden und interpretieren

,Bauingenieur-Tasks”
(z. B. Bewehrungsabnahmen,
Mangelfeststellungen)

Interaktive Nicht-Routine-Tasks
(durch Computer bzw.

Verhandeln, Interessen
vertreten, Koordinieren,
Organisieren, Personal

,Bauleiter-Tasks”
(z. B. Management-Tatigkeiten,
Beratungen auf der Baustelle,

Maschinen unterstiitzbar)

beschaftigen oder managen Baubesprechungen)

,Polier-Tasks”
(z. B. Anweisungen geben,
Dokumentieren, Reagieren auf
Unvorhersehbares)

Kognitive Routine-Tasks
(durch Computer bzw.
Maschinen ersetzbar)

Kalkulieren, Texte und Daten
korrigieren, Messungen
vornehmen

Manuelle Routine-Tasks
(durch Computer bzw.
Maschinen ersetzbar)

Maschinen bedienen,
kontrollieren oder ausstatten

bei Baustellenarbeitsprozessen
nur bedingt vorhanden

Manuelle Nicht-Routine-Tasks
(nicht durch Computer bzw.
Maschinen ersetzbar)

Reparieren oder Renovieren von
H&ausern, Maschinen oder
Fahrzeugen

,Baufacharbeiter-Tasks”
(z. B. Schalen, Bewehren,
Betonieren, Reinigen, Sortieren)

In der dritten Spalte stellen die aufgefiihrten Beispiele arbeitsbereichsiibergreifend dar,
welche Tatigkeiten innerhalb des Bauwesens den jeweiligen Tasks zugeordnet werden
konnen.?? Fiir die Analytischen Nicht-Routine-Tasks in der ersten Zeile kénnen Vorgénge
genannt werden, die nur temporéir auf Baustellen stattfinden. So sind bspw. Priifinge-
nieurinnen und Priifingenieure i. d. R. nur zu diversen Zeitpunkten vor Ort, z. B. wenn
Bewehrungsabnahmen stattfinden. Entsprechende Tasks sind durch Computer lediglich
unterstiitzbar. Auch die Aufgaben von Bauleiterinnen und Bauleitern, deren Téatigkeiten
iibergeordnet zu den Interaktiven Nicht-Routine-Tasks gezédhlt werden konnen und die
ebenfalls nur zeitweise auf Baustellen stattfinden, z. B. wenn Baubesprechungen ange-
setzt werden, sind nicht vollumfénglich von Computern ersetzbar.

22Die Angaben in der Tabelle dienen lediglich einer iibergeordneten Einteilung; sie stellen keinesfalls
trennscharfe Zuweisungen dar.
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Die Kognitiven Routine-Tasks hingegen — denen in Tab. 3.1 Poliere zugeordnet sind —
beinhalten Tétigkeiten, die zwar ebenfalls nur vereinzelt oder unvorhergesehen, dafiir
aber ofters auftreten konnen. Als Beispiele dienen nicht geplante Situationen, in denen
Poliere vor Ort Entscheidungen ad hoc treffen miissen, damit die Ausfiihrungsarbeiten
nicht unterbrochen bzw. fachlich korrekt ausgefithrt werden. Zu diesen Tasks zdhlen auch
die bereits thematisierten Dokumentationsvorgénge, wie z. B. das Festhalten projektre-
levanter Meilensteine oder das Aufzeichnen von Arbeitszeiten. Diese Poliertdtigkeiten
sind v. a. im Hinblick auf Aufzeichnungen weitestgehend durch Computer ersetzbar. Die
in der vorletzten Zeile aufgefithrten Manuellen Routine-Tasks, die durch Computer bzw.
Maschinen substituierbar sind, treten — wie bereits zuvor angedeutet — bei Baustellen-
arbeitsprozessen nur bedingt auf. Entsprechende Tétigkeiten spiegeln eher die Vorgédnge
innerhalb stationdrer Herstellprozesse wider. Solche standardisierten und repetitiven
Tatigkeiten, die teilweise oder sogar voll und ganz von computergesteuerten Maschinen
iibernommen werden kénnen, sind jedoch aufgrund moglicher Automatisierbarkeiten in
Zukunft immer weniger notwendig (vgl. Hammermann & Stettes 2015, S. 73; Wolter
et al. 2015, S. 14; Bellmann 20175, S. 6; Krabel 2017, S. 99; Nagl et al. 2017, S. 3; Hafner
& Berlack 2018, S. 53).

Vorgiange auf Baustellen unterliegen hingegen nur selten entsprechenden, sich wieder-
holenden Abldufen, so dass Automatisierungen weniger stark als bei routinierten Hand-
lungen mdoglich sind. Beispielsweise fallen Mauerwerksarbeiten nur bedingt in eine Kate-
gorie repetitiver Vorgéinge, da u. a. Mauerwerksverbdnde in der Theorie zwar immer
gleich geplant werden koénnen, aber in der Praxis vor Ort an geforderte Abmessungen
stets anzupassen sind. Auch das in Tab. 3.1 den routinierten Tasks zugehorige Bei-
spiel zum Bedienen von Maschinen stellt sich auf Baustellen, z. B. aufgrund unter-
schiedlicher topologischer Geldndeverlaufe oder durch Beriicksichtigung diverser Bau-
fortschritte, stets als sehr vielfdltig dar. So sind beim Fahren eines Baggers oder beim
Steuern eines Turmdrehkrans immer auch die Gegebenheiten vor Ort zu beachten. Bau-
stellentétigkeiten konnen somit generell der untersten Kategorie, den Manuellen Nicht-
Routine-Tasks, zugeordnet werden.

Es handelt sich i. d. R. um Vorgénge, die ein stdndiges Abwéigen der vorzufindenden
Situationen verlangen. So sind beim Schalen, Bewehren und Betonieren einer Stahlbeton-
wand nicht nur die geometrischen Rahmenbedingungen einzuhalten, sondern es sind auch
die zugehorigen konstruktiven Vorgaben, z. B. Stababstinde oder Betondeckungen, stets
zu beriicksichtigen. Auch vielfdltige Aspekte von Arbeitsprozessen, z. B. ein Kontrollieren
der Schalung vor dem Betonieren oder das Einhalten der jeweiligen Betoniergeschwindig-
keiten, sind im Rahmen von Baustellenvorgéngen von grofler Bedeutung. Festzuhalten
bleibt, dass viele Tétigkeiten den Manuellen Nicht-Routine-Tasks zugeordnet werden
koénnen.
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Substituierbarkeitspotenziale nach Anforderungsniveaus von Bau- und
Ausbauberufen

Betrachtet man Automatisierungen nach den bereits in Abschnitt 3.2.3 genannten Anfor-
derungsniveaus explizit fiir das Bauwesen, so muss iiber die dort gemachten Angaben
hinaus spezifiziert werden, welchem Bereich welche Tatigkeiten zuzuweisen sind.

Ubergeordnet kann bei Bau- und Aus-

Tab. 3.2: Substituierbarkeitspotenziale bauberufen zwischen vier Kategorien, den
nach Berufshauptgruppen und  Bguplanungs-, Architektur- u. Vermessungs-
Anforderungsniveau (eigene berufen, den Hoch- wu. Tiefbauberufen,
Tabelle nach Dengler & Matthes den Innen- bzw. Ausbauberufen sowie den
20154, S. 28) Gebdude- u. versorgungstechnischen Berufen

Substituier-| Unterschieden werden (vgl. Bundesagentur
Anforderungs- barkeits- fur Arbeit 2015, S 8—9).23 In Tabelle 3.2 sind
Berufshauptgruppe : .. . 24
niveau potential drei dieser Gruppen aufgefiihrt.** Generell
[%] weisen — bis auf ein Niveau — alle Kate-

BaUplantne, Helfer a gorien im Vergleich zum allgemeinen Durch-

Architektiin Fochkraft 524 schnitt in der Bundesrepublik von 50 %

Vermessungsberufe Spezialist 44,1 geringere Substituierbarkeitspotenziale auf

Experte 21,0 (vgl. Dengler & Matthes 2015a, S. 28).
fElier 10,0 Fiir die weiteren Betrachtungen im Rahmen

Hoch- u. Fachkraft 4,2 . A

Tiefbauberufe Spezinlist 247 des vorliegenden Forschungsvorhabens sind

Experte 9,2 insbesondere die Angaben der zweiten Kate-
Helfer 19,0 gorie in Tab. 3.2 interessant. Auf den ersten
(Innen-) Fachkraft 28,6 Blick fallt auf, dass sich das Anforderungs-
Ausbauberufe Spezialist 26,7 niveau der Spezialistinnen und Spezialisten
Experte a bei den Hoch- und Tiefbauberufen stark von

den anderen Angaben unterscheidet. Dies

kann hier — wie zuvor bereits thematisiert —
damit erklart werden, dass es sich hauptséichlich um Téatigkeiten handelt, die automati-
sierbar sind. Insbesondere trifft dies auf die zuvor erérterten Interaktive Nicht-Routine-
Tasks bzw. Kognitive Routine-Tasks zu. Diese kdnnen bspw. im Rahmen von Angebots-
erstellungen, von Baustellenvorbereitungen oder von Bauiiberwachungen in Form von
Tabellenkalkulationen, EDV-basierter Datenaustausch-Szenarien oder mithilfe compu-
tergestiitzter Konstruktionsarbeiten umgesetzt werden. Die Gruppe der Fachkréfte weist
mit 4,2 % ein sehr geringes Substituierbarkeitspotenzial auf. Diese Angabe kann — im
Rickblick auf die bereits dargestellten vielfaltigen Faktoren — im Rahmen des vor-
liegenden Forschungsvorhabens bestétigt werden.

2Die Kennzeichnung a in Tab. 3.2 wurde aus Dengler & Matthes (2015a) iibernommen. Die Angabe weist
darauf hin, dass keine Einzelberufe fiir diese Berufshauptgruppen-Anforderungsniveau-Kombination
existieren (vgl. ebd., S. 31).

21Die Gruppe der Gebdude- und versorgungstechnischen Berufe wurde nicht aufgefithrt, da sie fiir das
Errichten von Bauwerken weniger relevant ist.
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Automatisierungswahrscheinlichkeiten einzelner Berufe des Bauwesens

In der bereits angesprochenen Studie von Frey & Osborne (2013) sind in den USA
insgesamt 702 Berufe im Hinblick auf mogliche Automatisierungen untersucht worden.
Tab. 3.3 zeigt 13 ausgewihlte Berufe des Bauwesens, die wahrend dieses Forschungsvor-
habens an der University of Oxford analysiert wurden.?

Tab. 3.3: Automatisierungswahrscheinlichkeiten ausgewéhlter Berufe des Bauwesens
nach Frey & Osborne (2013, S. 61-77)

Projektleiterin /Projektleiter 1,7 % 78
Bauingenieurin/ Bauingenieur 1,9 % 84
Bauleiterin/Bauleiter 7.1 % 154
Bauzeichnerin/Bauzeichner 52 % 305
Zimmerin/Zimmerer 72 % 398
Malerin/Maler 75 % 411
Bautechnikerin/Bautechniker 75 % 413
Trockenbauerin/Trockenbauer 79 % 433
Maurerin/Maurer 82 % 455
Stuckateurin/Stuckateur 84 % 475
Baufacharbeiterin/Baufacharbeiter 88 % 512
Dachdeckerin/Dachdecker 90 % 535
Betonverarbeiterin /Betonverarbeiter 94 % 595

Um eine bessere Einschétzung der Verdnderungen auf Baustellen innerhalb des Bau-
wesens vornehmen zu kénnen, werden Handwerksberufe ins Verhéltnis zu anderen aus-
gewdhlten Arbeitsfeldern der Bauplanung und -ausfithrung gesetzt. Dafiir sind neben
den Prozentangaben aus der Studie von Frey & Osborne (2013) ebenfalls die entsprech-
enden Rénge der einzelnen Berufe angegeben. Die ersten drei Berufe weisen jeweils
geringe Wahrscheinlichkeiten fiir mogliche Ersetzbarkeiten infolge Digitalisierung auf.
So kann festgehalten werden, dass im Hinblick auf die Tatigkeiten von Projektleiter/-
innen, Bauingenieur/-innen und Bauleiter/-innen die Automatisierungswahrscheinlich-
keiten unter 10 % liegen (vgl. Mace 2017, S. 10). Dies héngt sehr stark mit den bereits
zuvor erlduterten Aufgabenbereichen zusammen. So handelt es sich bei den Tétigkeiten
innerhalb der drei aufgefiihrten Berufe grofitenteils um Handlungen, die im Management-
Bereich verortet werden konnen, indem die Tétigkeiten wiederum nur teilweise durch

%Die in der Tabelle angegebenen Berufsbezeichnungen wurden aus dem Englischen iibersetzt. Sie ent-
sprechen in groflen Teilen den deutschen Bezeichnungen, werden hier aber nur verkiirzt und ohne
weitere inhaltliche Abgleiche aufgefithrt. Sie geben somit nicht die offiziellen Berufsbezeichnungen
des deutschen Bildungssystems wieder.
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Computer bzw. Maschinen ersetzbar sind (s. Tab. 3.1). Betrachtet man die weiteren
Berufe, die in Tabelle 3.3 aufgefithrt sind, so kann mit Angabe der Berufsbezeichnung
Bauzeichner/-in festgestellt werden, dass die Automatisierungswahrscheinlichkeit dort
bereits bei tiber 50 % liegt. Dass dieser Wert wie auch bei den darauf folgenden Berufen
sehr viel hoher liegt als das zuvor von Dengler & Matthes (2018) genannte Substituierbar-
keitspotenzial fiir Bau- und Ausbauberufe von 37 % (vgl. Abb. 3.4), héngt in erster Linie
damit zusammen, dass es sich bei der Studie von Frey & Osborne (2013) um Wahrschein-
lichkeiten fiir das Jahr 2030, und nicht um aktuell mogliche Ersetzbarkeiten handelt. Da
es ebenfalls Angaben aus zwei verschiedenen Landern sind, miissen bei entsprechenden
Vergleichen stets auch nationale Gegebenheiten beriicksichtigt werden.

Der erste auf der Baustelle verortete Beruf in Tab. 3.3 ist mit 72 % der Beruf Zimmer/-
in, dicht gefolgt vom Beruf der Maler/-in mit 75 %. Ebenfalls 75 % weist auch der Beruf
Bautechniker/-in auf. Da viele Tétigkeiten von Bautechnikerinnen und Bauchtechnikern
oder Polierinnen und Polieren — wie zuvor in Tabelle 3.1 bereits dargestellt — als Kognitive
Routine-Tasks aufgefasst werden kénnen, sind die Automatisierungswahrscheinlichkeiten
fiir diese Berufe ebenfalls hoch. Auch Dachdecker/-innen weisen mit 90 % schon sehr
hohe Wahrscheinlichkeit auf. Dies ergibt sich vordergriindig aus den sich repetitiven
Effekten beim Decken von Déachern. So kann bspw. das sich wiederholende Aufeinander-
legen von Dachpfannen in grofien Teilen automatisiert werden (vgl. Mace 2017, S. 10).26

Fiir den Beruf Maurer/-in stellt sich fiir das Jahr 2030 nach Tab. 3.3 eine Automati-
sierungswahrscheinlichkeit von 82 % ein. Wie bereits zuvor aufgezeigt, handelt es sich
beim Aufeinandersetzen von kiinstlichen Mauersteinen um repetitive Vorginge, die an
sich einer hohen Ersetzbarkeit unterliegen. So bieten sich bspw. Roboter fiirs Mauern
oder Putzen an (vgl. Glock 2018, S. 619; Haghsheno et al. 2019, S. 54). Angaben einer bri-
tischen Studie zufolge sind in England rund 70.000 Maurerinnen und Maurer beschéftigt.
Bei einem schnell voranschreitenden technologischem Wandel werden fiir das Jahr 2040
schiatzungsweise nur noch ca. 4.300 Maurerinnen und Maurer benétigt (vgl. Mace 2017,
S. 13).

Betrachtet man deutsche Verhéltnisse, so stellt die Tatsache, dass ca. 75 % der Wande im
Wohnungsbau in Deutschland gemauert werden (vgl. Schach et al. 2017, S. 360), einen
wichtigen Faktor im Hinblick auf mogliche Ersetzbarkeiten dar. Aussagen, dass der Beruf
Maurer/-in in Zukunft nicht mehr benétigt wird (vgl. Brehm 2019, S. 93), sind derzeit
noch genauso wenig konkret, wie die von Frey & Osborne (2013) gemachten Angaben
in Tab. 3.3, dass im Jahr 2030 82 % weniger Téatigkeiten im Mauerwerksbau von Fach-
kraften ausgefithrt werden miissen. Nach Angaben des IAB-Online-Portals Futuromat,
bei dem Substituierbarkeitspotenziale verschiedener Berufe abgefragt werden koénnen,
sind entgegen der hohen Angaben zu moéglichen zukiinftigen Ersetzbarkeiten derzeit

26In einer englischen Studie werden ebenfalls Bauberufe auf ihre Automatisierungswahrscheinlichkeit
hin bis zum Jahre 2040 beispielhaft analysiert, z. B. Dachdecker/-in, Bodenleger/-in oder Maler/-in
(vgl. Mace 2017, S. 16).
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noch keine Tétigkeiten im Mauerwerksbau ersetzbar (vgl. Futuromat 2019, o. S.). Da
weniger als 30 % der traditionellen Handlungen durch Roboter erledigt werden kénnen,
stellt sich die Automatisierbarkeit bei Mauer/-innen nach Informationen des Instituts
fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung bisher also noch als niedrig dar (vgl. ebd.).

Fiir den Beruf Stahlbetonbauer/-in stellt sich ein dhnliches Bild wie bei Maurer/-innen
dar. Aussagen fiir die Ersetzbarkeit miissen im Hinblick auf das Erstellen von Bauwerken
jedoch aufgrund unterschiedlicher Berufsbezeichnungen in Amerika und in Deutschland
genauer analysiert werden. So findet sich in der Studie von Frey & Osborne (2013)
kein entsprechendes Pendant fir den im deutschen Bildungssystems verankerten Beruf
Stahlbetonbauer/-in. Lediglich die Berufe cement masons and concrete finishers sind
dort zu finden. Letzterer kann mit einer Ubersetzung als Betonverarbeiter/-in und
mit zugehorigen 94 % Automatisierungswahrscheinlichkeit Tab. 3.3 entnommen werden.
Eine weitere amerikanische Studie liefert fiir diesen Beruf mit 88 % ebenfalls eine hohe
mogliche Ersetzbarkeit (vgl. Manzo et al. 2018, S. 8). Da kein direkter Vergleich einzelner
Berufe oder sogar spezifischer Tétigkeiten moglich ist, sind exakte Gegeniiberstellungen
der jeweiligen Werte nicht moéglich. So ist bspw. die Tatsache, dass die scheinbar repe-
titiveren Tétigkeiten des Mauerns mit 82 % unter den fiir Betonverarbeiter/-innen er-
mitteltem Wert von 94 % liegen, nur bedingt als Erkenntnis nutzbar. Schaut man sich
dartiber hinaus die Angaben des Futuromats fiir Stahlbetonbauer/-innen an, so ist fest-
stellbar, dass derzeit lediglich eine einzige Handlung von Robotern iibernommen werden
kann: Oberflichen behandeln und veredeln (vgl. Futuromat 2019, o. S.). Auch wenn
das Substituierbarkeitspotenzial fiir Stahlbetonbauer/-innen aktuell ebenfalls niedrig ist,
muss — wie bereits zuvor dargestellt wurde — berticksichtigt werden, dass neue digitale
Entwicklungen zukiinftig auch fiir Arbeitstéitigkeiten wie Schalen, Bewehren oder Beto-
nieren immer haufiger zur Anwendung kommen koénnen. So ist es bspw. denkbar, dass
die Additive Fertigung — die zwar keine direkten Tétigkeiten von Stahlbetonbauerinnen
und Stahlbetonbauern iibernehmen wird — dennoch durch iibergeordnete Substitutionen
massive Anderungen, v. a. im Wohnungsbau hervorrufen kann (vgl. Schach et al. 2017,
S. 360).
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3.3 Soziotechnischer Wandel von Baustellen infolge
Digitalisierung

3.3.1 Betrachtung von Baustellen als soziotechnische Systeme

Die Betrachtung einer Baustelle als temporar existierendes soziotechnisches System ist
im Hinblick auf die immer h&ufigere Nutzung digitaler Technologien von zunehmender
Bedeutung. Um den Wandel der bisher eher handwerklich geprdgten Baubranche hin
zu moglichen Cyberphysischen Systemen aufzuzeigen, wird im vorliegenden Abschnitt
erldutert, was unter einem soziotechnischen System Baustelle im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zu verstehen ist, und wie dieses sich durch die immer intensiver werdende
Interaktionen zwischen Menschen und Maschinen verdndern wird. Die mit dem digitalen
Wandel verbundenen Fragen nach zukiinftigen Funktions- und Aufgabenverteilungen
innerhalb von Baustellenarbeitsprozessen werden anschliefend in Abschnitt 3.3.2 mit
dem Fokus auf Mensch-Maschine-Interaktionen aufgegriffen. Diesbeziiglich sind drei Allo-
kationsstufen aufgefiihrt, die ankniipfend an die bereits thematisierten Entwicklungs-
stufen in Abschnitt 3.2.2, als grundlegendes Konzept fiir die Verortung von Baustellen-
arbeitstatigkeiten angesehen werden konnen. Abschlieend wird auf Erkenntnissen, die
vornehmlich im Rahmen der Sektoranalyse gewonnen wurden, in Abschnitt 3.3.3 disku-
tiert, ob Bauwerke zukiinftig mithilfe Cyberphysischer Systeme auch ohne menschliche
Arbeitskrifte errichtet werden koénnen.

Betrachtet man die Digitalisierung als ein System in dem innovative Medien und Geréte
ohne Nutzung durch Menschen verortet sind, so ergeben sich in einem solchen rein
technischen Gebilde noch keine direkten Anforderungen an Individuen oder Gruppen.??
Erst bei Verwendung entsprechender elektronischer oder digitaler Gegenstdnde durch
Menschen kann von Systemen soziotechnischer Art gesprochen werden (vgl. Lenk &
Ropohl 1993, S. 6; Higele 2002, S. 75; Drossel et al. 2018, S. 200; Schlick et al. 2018,
S. 21). Uber diese recht einfache Betrachtungsweise einer bipolaren Interaktion zwischen
Mensch und Maschine hinaus, bestehen zusétzlich weitere Systemzusammenhénge, z. B.
zwischen der natirlichen Umwelt oder der Gesellschaft insgesamt (vgl. VDI 3780 2000,
S. 4). Dies trifft insbesondere auch auf Baustellen und die wdhrend diesen Phasen
entstehenden Bauobjekte zu. Aber nicht nur im Rahmen von Bauwerkserstellungen,
auch bei Nutzung der entsprechenden Objekte ist mit erheblichen Einfliissen, z. B. in
okologischer oder infrastruktureller Art, auf die Umgebung zur rechnen. Fiir das vor-
liegende Forschungsvorhaben wird das soziotechnische System Baustelle insbesondere
durch die Wechselwirkungen zwischen neuen digitalen Arbeitsmitteln und den damit
entstehenden Zusammenhéngen innerhalb arbeitsprozessrelevanter Mensch-Maschine-
Beziehungen — in denen Informationen transportiert, gewandelt oder gespeichert werden
— verstanden (vgl. Hagele 2002, S. 75; Rammert 2016, S. 12). Eine entsprechende konzen-
trierte Betrachtungsweise ergibt sich insbesondere durch die bereits angesprochenen
Anderungen infolge BIM.

2TVerschiedene Betrachtungsweisen des Begriffs Digitalisierung sind in Abschnitt 2.1: Der Begriff der
Digitalisierung im Bezug auf das Forschungsvorhaben zu finden.
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Mit zunehmender Digitalisierung und Automatisierung werden innerhalb soziotechnischer
Systeme nicht nur die bisher von Menschen ausgefithrten Tatigkeiten an Maschinen iiber-
tragen, auch die neu entstehenden Schnittstellen zwischen technischen und humanen
Aktoren rufen signifikante Verdnderungen, insbesondere kommunikativer Art hervor
(vgl. Sonntag et al. 2012, S. 427; Hacker 2014, S. 73). Die durch die Effekte der Digitali-
sierung entstehenden Wirkungszusammenhénge sind in den immer stirker vernetzten
Systemen auch in ihren Folgen fiir die berufliche Facharbeit zu beriicksichtigen (vgl.
Hagele 2002, S. 75; Hacker 2014, S. 74). Um Benutzerschnittstellen zwischen Menschen
und Maschinen im Hinblick auf bauprozessrelvante Aspekte sinnvoll gestalten zu kénnen,
miissen diese im Rahmen von Arbeitsumgebungen insbesondere an die Bediirfnisse von
Menschen angepasst werden (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 60). Die Einbindung
und Nutzung digitaler Werkzeuge definiert dariiber hinaus nicht nur die eigentlichen Aus-
fiihrungsbedingungen, sondern erfordert auch spezifische Qualifikation der Mitarbeiter-
innen und Mitarbeiter (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 428), damit diese innerhalb der immer
komplexer werdenden soziotechnischen Systeme handlungsfihig sind und bleiben (vgl.
Drossel et al. 2018, S. 200).

Neben den beiden vordergriindigen Teilsystemen Technologie und Mensch miissen inner-
halb soziotechnischer Gebilde insbesondere auch Aspekte der Organisation berticksichtigt
werden (vgl. Hirsch-Kreinsen et al. 2018, S. 183).2% Durch die Einbindung der Methode
BIM ist zu erwarten, dass sich die Baustellenabldufe aufgrund neuer Interdependenzen
zwischen Menschen und Maschinen massiv verdndern. So sind zukiunftig viele Organisa-
tionsprozesse auf Grundlage eines zentralen Bauwerksinformationsmodells zu steuern.
Durch Nutzung miteinander vernetzter digitaler Arbeitsmittel steigt dabei auch der
Informationsgehalt innerhalb von soziotechnischen Systemen (vgl. Hacker 2014, S. 478).
Ein entsprechender Informationszuwachs betrifft, wie bereits dargestellt, zukiinftig auch
Arbeitsprozesse direkt auf Baustellen. Neben einer reinen Werkzeugverwendung und
der Bedienung stationdrer Maschinen ist es innerhalb soziotechnischer Systeme somit
ebenfalls wichtig, dass die jeweiligen technischen Anlagen im Rahmen ihrer Nutzung
projektspezifisch gesteuert und iiberwacht werden (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 427). In
Abschnitt 4.1: Informatisierung und Wissensmanagement auf Baustellen werden ent-
sprechende Aspekte genauer untersucht.

28 Alternativ kénnen neben den Teilsystemen Technologie, Mensch und Organisation drei weitere Formen
und Triager der Technisierung (Habitualisierung, Mechanisierung und Algorithmisierung) innerhalb
soziotechnischer Konstellationen aufgefasst werden (vgl. Rammert 2016, S. 12).
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3.3.2 Mensch-Maschine-Interaktionen auf Baustellen

Da fiir die zukiinftigen Tétigkeiten auf Baustellen die Interaktionen von Baufacharbeiter-
innen und Baufacharbeitern mit den in Abschnitt 2.4 dargestellten technologischen
Neuerungen immer stirker in den Fokus riicken, werden im vorliegenden Abschnitt
die mit einem entsprechenden Wandel einhergehenden Aspekte zwischen Mensch und
Maschine analysiert.?? Zuerst wird dargelegt, dass durch ubiquitire Weiterentwicklungen
von Robotern auch immer stirker zunehmende Kooperationsprozesse im Rahmen sozio-
technischer Beziehungen zu berticksichtigen sind. Daran anschliefend wird aufgezeigt,
dass diese Entwicklungen im Hinblick auf die behandelten Themenbereiche zukiinftig
eine immer grofere Relevanz aufweisen. Mithilfe von Allokationsstufen wird dariiber
hinaus eine Grundlage fiir mégliche Verortungen von Baustellentétigkeiten geschaffen.
Neben der Darstellung der Zunahme von Mensch-Maschine-Interaktionen auf Baustellen
und den damit einhergehenden digitalen Verdnderungen, dient der vorliegende Abschnitt
zudem als Beleg fiir die Wichtigkeit zur Auseinandersetzung mit der Thematik hinsicht-
lich Informatisierung und Kommunikation.

Entwicklung und aktueller Forschungsstand zur Mensch-Maschine-Interaktion

Betrachtet man jingste Entwicklungen technischer Geriate und Computer, so kann fest-
gestellt werden, dass sich eine damit einhergehende Verwendung nicht nur intensiviert,
sondern auch immer interaktiver gestaltet. Wahrend in den 1990er Jahren PCs grofiten-
teils auf oder unter Schreibtischen platziert wurden, befinden sich mobile Endgeréte
heute noch in den Hosen- oder Handtaschen der jeweiligen Nutzer/-innen und kiinftig
sogar vermehrt direkt am Korper — sei es in Form von Uhren, Brillen, Schuhen oder
Prothesen (vgl. Jordan 2017, S. 293).3% Auch wenn sich die Erforschung der damit ein-
hergehenden Auswirkungen auf den Menschen noch in einem frithen Stadium befindet,
und eine einheitliche Entwicklung dariiber hinaus auch nur schwer zu fassen ist, werden
sich die immer stérker verflochtenen Kommunikationsformen von Mensch-Maschine-
Schnittstellen dennoch zunehmend verintensivieren (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014,
S. 60; Frenz et al. 2015, S. 13; Moller 2015, S. 7; Rammert 2016, S. 34; Jordan 2017,
S. S. 245 und S. 326; Ramge 2018, S. 74; Salmi et al. 2018, S. 25-26). Eine Aus-
einandersetzung mit der Frage, welche Funktionen zukiinftig von Menschen und welche
von technischer Seite iibernommen werden kénnen — bzw. welche Aufgabenverteilungen
infolge Substitutionen dadurch entstehen — ist im Rahmen von Arbeitsprozessanalysen
unverzichtbar (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 428; Hacker 2014, S. 74 und S. 566; Jordan
2017, S. 237 und S. 257; Drossel et al. 2018, S. 200; Hirsch-Kreinsen et al. 2018, S. 184;
Scheer & Wacher 2018, S. 85).

2Fiir die Bezeichnung der Interaktion zwischen Mensch und Maschine existieren in der Fachliteratur
viele verschiedene Bezeichnungen. Innerhalb des Forschungsvorhabens wird die Beziehung zwischen
beiden Polen als Mensch-Maschine-Interaktion weiter betrachtet.

3%Entsprechende digitale Neuentwicklungen wurden in Abschnitt 2.4.1: Mobile Endgerdite und Wearable
Computing dargestellt.
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Ein Mensch-Maschine-System besteht i. d. R. aus einem tibergeordneten Nutzungskon-
text, den jeweiligen Benutzer/-innen, der eigentlichen Aufgabe und den Werkzeugen, die
fiir die Umsetzung dieser Aufgabe verwendet werden. Im Rahmen der Digitalisierung ver-
schmelzen die untereinander in Beziehung stehenden Elemente und erhchen gleichzeitig
die immer komplexer werdenden Interaktivitdten zwischen Menschen und den jeweiligen
technischen Objekten (vgl. Rammert 2016, S. 34; Faber & Mertens 2018, S. 6). Damit
nun Menschen und Maschinen in einem System miteinander funktionieren konnen, ist
die Gestaltung der jeweiligen Schnittstellen von zentraler Bedeutung (vgl. Oesterreich
& Teuteberg 2016, S. 1435).

Bereits heute kénnen innerhalb diverser Arbeitsfelder verschiedene T#tigkeiten mit inno-
vativen Technologien kombiniert werden (vgl. Petruck 2016, S. 10; Dengler & Matthes
2018, S. 2; Ramge 2018, S. 75). Entsprechende Integrationen digitaler Arbeitsmittel in
existierende Systeme miissen dabei nicht zwangsldufig aus Robotern bestehen, sondern
koénnen bspw. auch multimodal durch Augmented Reality oder Sensortechniken erfolgen
(vgl. Drossel et al. 2018, S. 200; Hirsch-Kreinsen et al. 2018, S. 183). Dabei fungieren
die Maschinen und Werkzeuge entweder vordergriindig als intelligente Assistenzsysteme,
dienen der Informationsbereitstellung (vgl. Hirsch-Kreinsen et al. 2018, S. 183) oder
sie iibernehmen immer Ofter auch unplanbare Tétigkeiten, so dass Arbeitsabldufe auf
menschlicher Seite zukiinftig vermehrt aus Reparaturen, Beratungen oder Betreuungen
bestehen werden (vgl. Brater 2010, S. 824).

Allokationsstufen fiir Mensch-Machine-Interaktionen

Da es einen signifikanten Unterschied macht, ob technische Objekte mit Hinden bedient,
mit Sprachbefehlen bzw. Gesten gesteuert oder am Korper getragen werden, ist eine
Trennung in Interaktionsstufen, in denen die jeweilige Beziehung definiert wird, tiberaus
sinnvoll (vgl. Rammert 2016, S. 36). Uber eine Einteilung in Allokationsstufen ist es auf-
grund der vielen neuen digitalen Innovationen daher auch aus wissenschaftlicher Sicht
wichtig, die mannigfaltigen und umfangreichen neue Anforderungen infolge Mensch-
Maschine-Interaktionen herauszuarbeiten und mithilfe der daraus gewonnenen Erkennt-
nisse festzulegen, welche Regeln, welches Grundverstindnis, welche Kompetenzen und
welche Verarbeitung von Informationen fiir die Facharbeiterinnen und Facharbeiter in
Zukunft relevant werden (vgl. Jokovic & Stockinger 2016, S. 49; Butz & Kriiger 2017,
S. 2; Jordan 2017, S. 32 und S. 243; Schlick et al. 2018, S. 186). Neben Mechanismen
der Wahrnehmung und Kognition innerhalb von Mensch-Maschine-Systemen (vgl. Butz
& Kriiger 2017, S. 9), spielen dariiber hinaus insbesondere auch lern- und gesundheits-
fordernde Aspekte, sowie Arbeits- und Bedienungsgestaltungen wesentliche Rollen im
Hinblick auf das Erfassen relevanter Qualifikationen (vgl. Rauner 2008, S. 125; Hacker
2014, S. 75). Entsprechende Anforderungen gehen wiederum sehr stark mit den bereits
angesprochenen Kommunikationsvorgdngen zwischen Menschen und Maschinen einher
(vgl. Sonntag et al. 2012, S. 429; Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 59), die im Rahmen des
Forschungsvorhabens in Abschnitt 4.2: Kommunikationsvorgdinge auf Baustellen genauer
analysiert werden.
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Auch wenn nicht verallgemeinert werden kann, wann welche Verfahren innerhalb von
Arbeitsprozessen wie zur Anwendung kommen (vgl. Dreher 2016, S. 74), sind nach-
folgend drei Allokationsstufen aufgefiihrt, mit denen Tatigkeiten auf Baustellen anné-
herungsweise verortet werden konnen.?! Aufgrund des bereits dargestellten starken Ein-
flusses technologischer Neuentwicklungen auf das Bauwesen, wird somit ein Rahmen
bereitgestellt, in dem einzelne Arbeitsschritte, aber auch ganze Prozesse zugehorig sind.
Insbesondere durch die Verortung der Tétigkeiten von Baufacharbeiterinnen und Bau-
facharbeitern in die nachfolgend aufgefiihrte Allokationsstufe 2 wird ein Zuordnungs-
bereich fiir die Analyse der Mensch-Maschine-Interaktionen geschaffen. Dass eine ent-
sprechende nachvollziehbare Zuweisung erforderlich ist, ergibt sich nicht nur aus der Tat-
sache, dass digitale Werkzeuge in Zukunft per se vermehrt eingesetzt werden, sondern
auch dadurch, dass Informationsbeziige wihrend der Bauausfithrung immer haufiger auf
digitalen Bauwerksinformationsmodelle beruhen (vgl. Brehm 2019, S. 93).

Bei der Betrachtung von Mensch-Maschine-Interaktionen auf Baustellen entstehen nicht
nur Herausforderungen durch die bereits angesprochenen unabwégbaren Situationen in
Planung und Ausfihrung, z. B. wenn massiver Zeitdruck vorherrscht oder kurzfristige
Anderungen von Zeichnungen zu beriicksichtigen sind, sondern auch im Hinblick auf
die Sicherheit von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter vor Ort (vgl. Brehm 2019,
S. 92). Eine gefdhrdungsfreie Zuverléassigkeit von Maschinen muss dabei v. a. in Extrem-
situationen gewéhrleistet sein (vgl. Hacker 2014, S. 426).

Da jedoch selbst modernste Technologien menschliche Fehlhandlungsquellen nicht voll-
standig beriicksichtigen kénnen, ist es von groier Bedeutung, das mégliche Unfallrisiken
beim Einsatz von Robotern zumindest minimiert werden (vgl. Hacker 2014, S. 426;
Brehm 2019, S. 92). Denn auch wenn kollaborierende Roboter bereits mit intelligenten
Sensoren ausgestattet sind, miissen Situationen, in denen sich Fachkréfte verletzen kénnen,
stets verhindert werden (vgl. Dengler & Matthes 2018, S. 2). Vordergriindig bieten sich
dafiir Systeme an, die mithilfe von Lasern und Sensoren erkennen, wann Menschen in

Gefahr sind (vgl. Jordan 2017, S. 227; Winkelhake 2017, S. 74; Menges et al. 2019, S. 10).

Nachfolgend sind die drei Allokationsstufen aufgefithrt, in denen die innovativen Arbeits-
mittel unterschiedlich stark in Baustellenarbeitsprozesse eingebunden sind.?? Stufe 1
beschreibt diesbeziiglich die bisher auf Baustellen stattfindenden traditionellen Ablaufe
und Vorgehensweisen. In Stufe 2 findet eine verstiarkte Einbindung digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel statt, wihrend sich in Stufe 3 die Eingriffe und Handlungen von Menschen
nur noch als sehr gering darstellen. Alle drei Allokationsstufen decken sich mit drei Kate-
gorien von Baustellen-Robotern nach Saidi et al. (2016, S. 1498). Zu beriicksichtigen ist

3! Auch wenn eine optimale Abstimmung fiir verschiedene Arbeitsprozesse wiinschenswert ist (vgl. Sonn-
tag et al. 2012, S. 428; Hacker 2014, S. 74 und S. 115; Hirsch-Kreinsen et al. 2018, S. 183), kénnen
definierte Mensch-Maschine-Funktionsteilung stets nur bedingt ermittelt werden.

32Eine Allokation bezeichnet eine Funktionsteilung zwischen Mensch und Technik (vgl. Hacker 2014,
S. 566). In Sonntag et al. (2012, S. 430-432) sind drei Stufen entsprechender Mensch-Maschine-
Systeme mithilfe von Abbildungen dargestellt.
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in jedem Fall, dass zwischen den einzelnen Stufen die Uberginge in der Praxis stets
flieBend sind (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 433; Menges et al. 2019, S. 10).

1. Allokationsstufe: Traditionelle Baustellenarbeitsprozesse

Die erste Stufe beinhaltet Vorgénge, bei denen keine digitalen Arbeitsmittel einge-
setzt werden. Innerhalb dieser Prozesse finden allenfalls handgefiihrte, energiebetriebene
technische Gerédte Verwendung, wie bspw. Handkreissdgen zum Zurechtschneiden von
Holzschalungen oder Innenriittler fiir die Betonverdichtung (vgl. Sonntag et al. 2012,
S. 427). Alle traditionell eingesetzten Gerite auf Baustellen weisen i. d. R. keinerlei Ver-
netzung untereinander auf. Da Baufachkrifte in dieser ersten Stufe unabhingig von digi-
talen Grundlagen Entscheidungen treffen, handelt es sich um ein sogenanntes Wissens-
basiertes System (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 61). Die eigentliche Planung, wann welche
Tatigkeiten ausgefiihrt werden, obliegt somit den Baufacharbeiterinnen und Baufach-
arbeitern vor Ort (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1498). Das Interpretieren relevanter Angaben
fiir die Ausfithrung von Bautétigkeiten erfolgt dabei bspw. auf Grundlage von zwei-
dimensionalen Zeichnungen. Durch die stindige Anwesenheit von Menschen auf Bau-
stellen und durch das gleichzeitige Nicht-Vorhandensein von Robotern kann die erste
Allokationsstufe als sog. Werkzeugszenario aufgefasst werden (vgl. Hirsch-Kreinsen et al.
2018, S. 184). Es handelt sich dabei generell um Mensch-zentrierte Systeme, in denen
Akteurinnen und Akteure autark und ohne digitale Bauwerksinformationsmodelle Ent-
scheidungen treffen bzw. Aufgaben in Abhéngigkeit der vorzufindenden Situationen vor-
nehmen konnen (vgl. Hacker 2014, S. 111).

2. Allokationsstufe: Vernetzte Maschinen und Werkzeuge

Die zweite Allokationsstufe beschreibt einen sog. ,Shared-Workspace* (Engels et al.
2018, S. 227). Es handelt sich dabei um Arbeitsplatzumgebungen, in denen menschliche
Akteur/-innen und Maschinen gemeinsam miteinander interagieren. Bereits bei dieser
Stufe kann von einem Technologie-zentrierten System gesprochen werden, da grund-
legende Vorgaben von Computern gemacht und stellenweise auch gesteuert werden (vgl.
Hacker 2014, S. 111). Fiir Baustellen bieten sich diesbeziiglich zentrale und mit allen rele-
vanten Daten versehene BIM-Modelle an. Fiir das Abrufen notwendiger Informationen
vor Ort kénnen bspw. mit Sensoren ausgestattete, digitale Arbeits- und Hilfsmittel,
wie z. B. AR-Anwendungen — die auf relevante Objektdaten des Modells zuriickgreifen
— herangezogen werden (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 3; Saidi et al. 2016,
S. 1498). Auch wenn im Rahmen der Allokationsstufe 2 viele Entscheidungen immer noch
vor Ort getroffen werden, reagieren Facharbeiterinnen und Facharbeiter grofitenteils auf
Vorgaben des Systems (vgl. Scheer & Wacher 2018, S. 86). Da exakte Zuordnungen von
Menschen und Maschinen auf Baustellen aufgrund der vielen mannigfaltigen Téatigkeiten
nur bedingt moglich sind, handelt es sich bei Allokationen innerhalb der Stufe 2 stets
um gleitende Automatisierungsgrade, die abwechslungsreiche Mischungen aus manueller
und vollautomatisierter Produktion enthalten kénnen (vgl. Menges et al. 2019, S. 10).
Fin mogliches Szenario beinhaltet bspw. Vorgédnge, bei denen Facharbeiterinnen und
Facharbeiter zentrale Informationen eines digitalen Systems nutzen. Erweiterungen sind
diesbeziiglich ebenfalls denkbar, z. B. wenn die verwendeten Technologien Prozesse iiber-

127



Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

wachen und durch Abgleiche die noch ausstehenden Arbeitsabldufe bereits angepasst
vorgeben (vgl. Rauner 2008, S. 125). Ein weiteres Szenario stellt sich dar, wenn viele
der Herstellungsprozesse von Maschinen ausgefiihrt werden. So ist es durchaus mdoglich,
dass Roboter auch auf Baustellen zukiinftig durch Anweisungen — ggf. aus der Ferne
— von Menschen gesteuert werden konnen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1498). Dies kann
u. a. durch verschiedene Eingabemedien, z. B. durch Tastaturen, Tablets, Mikrofone
oder Datenhandschuhe, sowie durch Signale und Gesten, z. B. Sensoren oder Handbewe-
gungen, geschehen (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 430 und S. 440; Ramge 2018, S. 76). Je
intensiver Maschinen eingesetzt werden, desto weniger manuelle Tétigkeiten fallen auf
Seiten der Fachkréfte an. Thre Aufgabenfelder sind diesbeziiglich in iiberwiegend roboter-
lastigen Systemen vermehrt durch Beobachtungen bzw. Uberwachungen der jeweiligen
automatischen Prozesse vordefiniert (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 430; Hacker 2014, S. 111;
Wischmann & Hartmann 2018, S. 3). Entsprechende Szenarien des hier beschriebenen
regelbasierten Verhaltens bilden die Basis fiir die nachfolgend dargestellte Allokations-
stufe 3, in der Roboter fast vollstandig ohne menschliches Eingreifen agieren (vgl. Sonn-
tag et al. 2012, S. 61; Hirsch-Kreinsen et al. 2018, S. 184).

3. Allokationsstufe: Intelligente Systeme (CPS)

Bei der dritten Stufe handelt es sich um Arbeitssysteme, in denen menschliche Fachkréfte
nur noch bedingt Einfluss auf die in diesen Umgebungen stark miteinander vernetzten
Prozesse nehmen koénnen. Intelligente vollautonome Baustellenroboter sind in entsprech-
enden Gesamtsystemen bspw. in der Lage programmierte Aufgaben eigenstandig auf
Grundlage eines BIM-Modells zu erledigen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1498). Diese Stufe,
bei der Maschinen tiber einen oder mehrere Rechner gesteuert werden (vgl. Sonntag
et al. 2012, S. 431), beschreibt bereits intelligente Systeme, in denen sehr viel halb- bzw.
vollautomatisch ablauft (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1498). Es handelt sich vordergriindig
um automatisierte Operationen, die bspw. iiber Signale gesteuert werden (vgl. Sonn-
tag et al. 2012, S. 61). Roboter kénnen innerhalb der Allokationsstufe 3 aber nicht nur
ihre Umgebung wahrnehmen (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1498), sondern dariiber hinaus
auch Planungen im Hinblick auf optimal berechnete Abldufe und Aufgaben eigensténdig
durchfithren und anschliefend mit moglichen Zuweisungen an menschliche Akteurinnen
und Akteure weitergeben (Engels et al. 2018, S. 227). So ist es einerseits denkbar, dass
Fachkréfte auf die Vorgaben des iibergeordneten Systems reagieren, oder aber, dass
neue bzw. abgednderte Befehle durch menschliche Entscheidungen an die Maschinen
und Roboter iibertragen werden (vgl. Bohle 2010, S. 160; Sonntag et al. 2012, S. 432;
BMBF 2013, S. 29; Engels et al. 2018, S. 227). Die hier angerissenen Aspekte vorwiegend
computergesteuerter Abldufe werden anhand Cyberphysischer Systeme im folgenden
Abschnitt im Hinblick auf Baustellen genauer analysiert.
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3.3.3 Baustellen als Cyberphysische Systeme

Ankniipfend an die im vorherigen Abschnitt dargestellten Aspekte der immer stérker
zu berticksichtigenden Mensch-Maschine-Interaktionen werden nachfolgend — auf den
zuvor gewonnenen Erkenntnissen aufbauend — automatische Verfahrensweisen disku-
tiert, die ohne menschliche Akteurinnen und Akteure auskommen. Dafiir sind die bereits
erwahnten Cyberphysischen Systeme (CPS) insbesondere im Hinblick auf potenzielle
Umsetzbarkeiten im Bauwesen nicht nur skizzenhaft dargestellt, sondern anhand vor-
dergriindiger Probleme und Schwierigkeiten ebenfalls kritisch erértert. Um aufzuzeigen,
wie die Baustelle der Zukunft durch den Einsatz Kiinstlicher Intelligenz aussehen kann,
ist anschliefend an die Darstellung von Systemen, die zwar digital ausgerichtet, aber
noch von Menschen iiberwacht werden, ein Ausblick auf autonome Systeme gegeben,
die durch Einbindungen heterogener Roboter und mithilfe von vernetzter Software bzw.
umfangreicher Datenbanken, auch ohne menschliche Aktionen auskommen. Zuvor ist
jedoch — ankniipfend an die vorangestellten soziotechnischen Betrachtungsweisen — eine
Definition Cyberphysischer Systeme und einer damit einhergehenden Kategorisierung
moglicher CPS-Subsysteme gegeben. Ziel des vorliegenden Abschnitts ist es aufzuzeigen,
dass Cyberphysische Systeme in Zukunft auch fiir Baustellen eine immer grofiere Rolle
spielen werden.

Definition und Anwendungsfelder von Cyberphysischen Systemen

Das Wort Cyberphysik leitet sich vom Begriff der Kybernetik ab. Ubergeordnet handelt es
sich um technische Steuerungsvorgénge, bei denen automatische Aktionen ohne mensch-
liches Zutun ausgefiihrt werden (vgl. Blockley 2005, S. 116; Miiller 2012, S. 177). Ent-
sprechende Cyberphysische Systeme finden sich bisher v. a. in industriellen und statio-
niren Bereichen, z. B. bei Vorgéngen der Produktion und Lagerlogistik (vgl. Drossel
et al. 2018, S. 199; Ramge 2018 , S. 16; Wischmann & Hartmann 2018, S. 2). Aber auch
in anderen Branchen, z. B. in der Landwirtschaft oder dem Dienstleistungsbereich, ist
ein grofler Trend zur Nutzung intelligenter, miteinander vernetzter Systeme zu erkennen
(vgl. Drossel et al. 2018, S. 199; Mechtcherine & Nerella 2018a, S. 275; Wischmann
& Hartmann 2018, S. 3). Generell handelt es sich bei den dezentralen und maschinen-
gelenkten Steuerungen bzw. Produktionen um Verschmelzungen zwischen Menschen,
Maschinen, Produkten und Objekten, die hiufig tiber das Internet kooperativ vernetzt
sind und in Echtzeit miteinander kommunizieren (vgl. BMBF 2013, S. 6; Ganschar et al.
2013, S. 23; Benner 2015, S. 91; BMAS 2015, S. 15; Wolter et al. 2015, S. 12 und S. 14;
Arntz et al. 2016 , S. 2; BM 2016, S. 109; Jokovic & Stockinger 2016, S. 49; Kriiger 2017,
S. 6 und S. 8; Winkelhake 2017, S. 343; Bauer 2018, S. 4; Drossel et al. 2018, S. 198;
Wolf et al. 2018, S. 124).

Insbesondere bei der Herstellung von Produkten werden Cyberphysische Systeme auch
als Smart Factories bezeichnet (vgl. Samulat 2017, S. 3; Drossel et al. 2018, S. 199;
Engels et al. 2018, S. 222). Durch kontinuierliche Informationsweiterleitungen zwischen
Maschinen und Produkten sind Ablédufe in entsprechenden Konstrukten ohne zusétz-
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liche menschliche Interaktionen mdéglich, da die Systeme automatisch vorgeben, was ver-
arbeitet werden soll, wofir etwas gebraucht wird oder wohin etwas transportiert werden
soll (vgl. BMBF 2013, S. 6; Wolter et al. 2015, S. 14; Kriiger 2017, S. 6). Innerhalb Cyber-
physischer Systeme werden die vorhandenen mechanischen bzw. elektronischen Elemente
iiber sog. eingebettete Systeme (embedded systems) realisiert, die mittels Sensoren ihre
lokale Umwelt wahrnehmen und durch ihr Agieren und Eingreifen ebenfalls die physische
Umwelt beeinflussen kénnen (vgl. Grafiler & Beaujean 2016, S. 60; Winkelhake 2017,
S. 343; Drossel et al. 2018, S. 198).

Cyberphysische Systeme sind nicht per se ohne menschliche Eingriffe definiert. So lassen
sich — angelehnt an die in Abschnitt 3.3.2 aufgefiihrten drei Allokationsstufen — nach
Drossel et al. (2018) insgesamt vier Kategorien definieren. Beispielsweise handelt es sich
bei Autonomen Systemen um Konstrukte, bei denen komplexe Aufgaben ganz ohne
menschliche Hilfe selbstandig gelost werden (vgl. ebd., S. 199). In der zweiten Kate-
gorie, den Dynamisch vernetzten Systemen finden Zusammenspiele vieler Einzelkompo-
nenten statt, die autark voneinander agieren und unabhangig bzw. von verschiedenen
Anbietern entwickelt werden kénnen. Bei den interaktiven soziotechnischen Systemen
werden die Bediirfnisse flexibel an die Anwenderinnen und Anwender angepasst, um
sie kontextbezogen zu unterstiitzen. Interaktionen finden dabei multimodal, z. B. durch
Sprache oder Gestik, und auf Basis unterschiedlichster Technologien, z. B. mithilfe von
AR oder RFID, statt. Das Resultat ist wiederum ein soziotechnisches Gesamtsystem,
wie es bereits zuvor beschrieben wurde. Das vierte System, das Produkt-Service-System,
verzahnt insbesondere Sach- und Dienstleistungen. In der Regel handelt es sich dabei um
die Erfassung, Verarbeitung und Auswertung von Daten (vgl. ebd., S. 200). Entsprech-
ende Systeme finden sich bereits heute in vielen Lebens- und Arbeitswelten wieder, z. B.
wenn Pakete nachverfolgt werden kénnen oder Bezahlungen mithilfe mobiler Software-
Applikationen moglich sind.

Da in den vorangegangenen Abschnitten bereits viele Vorteile der Digitalisierung explizit
dargelegt wurden, seien an dieser Stelle erginzend dazu nur einige Vorteile Cyber-
physischer Systeme erwihnt.?? Vordergriindig sind neben optimierten Produktivitéits-
und Effizienzsteigerungen insbesondere verbesserte Lagerhaltungen sowie mégliche Redu-
zierungen von Fehlern wihrend der Bauausfithrung zu nennen (vgl. Wolter et al. 2015,
S. 15; BM 2016, S. 109; Dreher 2016, S. 72; Ramge 2018, S. 72). Aus arbeitsprozess-
relevanter Sicht stellen die moglichen dynamischen Kooperation verschiedener Kompo-
nenten in Cyberphysischen Systemen grofle Potenziale bereit, z. B. durch ein gemein-
sames Heben und Transportieren schwerer Lasten oder durch mogliche Arbeits- und
Aufgabenteilungen zwischen Menschen und Maschinen (vgl. Helm 2014, S. 175-176).

337u Vorteilen der Digitalisierung im Bauwesen kann an dieser Stelle auf die Abschnitte 2.3.1: Definition
und Zielsetzung von Building Information Modeling und 3.1.2: Vor- und Nachteile der Digitalisierung
fur die Bauausfihrung verwiesen werden.
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Cyberphysische Systeme auf Baustellen — Potenziale und Schwierigkeiten

Die Idee einer computergestiitzten Fertigung im Bauwesen entstand bereits in den 1970er
Jahren (vgl. Poppy et al. 1995, S. 100). In Verbindung mit dem industriellen Bauen
und der umfassenden Vorfertigung in GroBtafelbauweise wurden Uberlegungen ange-
stellt, wie Entwurfsprozesse und Bauvorbereitungen fiir die Erstellung von Bauwerken
effizienter ablaufen kénnten. Zu diesem Zweck sind Computerprogramme entwickelt
worden, die bereits zu dieser Zeit auf Grundlage dreidimensionaler Modelle den Auf-
bau von Gebduden aus genormten Fertigteilen ermitteln konnten. Die Programme waren
jedoch nur in der Lage mit eben diesen Standardelementen zu arbeiten, komplexere Geo-
metrien waren nicht moglich. Mit dem schwindenden Interesse am Fertigteilbau Anfang
der 1980er Jahre boten auch die Anwendungen entsprechender Programme keine aus-
sichtsreichen Perspektiven; sie wurden somit nicht weiterentwickelt (vgl. ebd.).

Die ersten Prototypen fiir die automatische Errichtung von Gebduden wurden in den
1990er Jahren in Japan durchgefithrt (vgl. Poppy et al. 1995, S. 96). Mithilfe einer
vertikal wandernden Geriistkonstruktion konnte bspw. sukzessiv der Bau eines Hoch-
hauses ermoglicht werden. Seitdem sind in Japan 20 weitere Hochhéduser mithilfe auto-
matischer Verfahren verschiedener Unternehmen errichtet worden (vgl. Saidi et al. 2016,
S. 1511). Entsprechende Cyberphysische Systeme basieren dabei i. d. R. auf Stahlskelett-
Konstruktionen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 96; Bock & Linner 2015, S. 217).

Auch wenn Cyberphysische Systeme bisher wenig Beachtung in Publikationen aus dem
Bereich des Bauwesens finden (vgl. Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1435), weiten sich
entsprechende automatische Konzepte — insbesondere auch durch den in Abschnitt 2.4.6
dargestellten Trend neuer Robotertechnologien oder durch stetig verbesserte Sensor-
techniken — immer weiter aus (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1516; Ramge 2018, S. 71).
Neben Aussagen, dass komplette Systeme von Baustellen in Zukunft auch ohne Fach-
arbeiterinnen und Facharbeiter auskommen koénnten (vgl. BIMplus 20175, o. S.; Mecht-
cherine & Nerella 2018a, S. 275), findet sich mit dem Begriff ,,Connected Construction
Site“ (Berger 2017, S. 7 und S. 13) in der Literatur auch bereits eine erste Bezeichnung
flir entsprechende Konzepte.

Uber fixe Stahlgeriiste, mobile Roboterentwicklungen bzw. umgebungswahrnehmende
Sensortechnologien hinaus, werden im Hinblick auf die Nutzung Cyberphysischer Systeme
fiir Baustellen auch additive Fertigungsverfahren immer interessanter. So bietet der
bereits in Abschnitt 2.4.5 thematisierte 3D-Druck mégliche Konzepte fiir automatische
Herstellprozesse an. Beispielsweise sind auf Grundlage von BIM-Modellen erforderliche
Geometrie- und Stoffdaten direkt vor Ort extrahierbar. Die fiir die Herstellung von
Bauwerken notwendigen Informationen kénnen anschlieffend direkt an eine modifizierte
Autobetonpumpe — wie sie bereits thematisiert wurde — iibergeben werden. Infolge eines
zuvor erstellten Betonierplans sind folglich sofortige Umsetzungen der Vorgénge in auto-
matisierte Maschinenbewegungen méglich (vgl. Schach et al. 2017, S. 358 und S. 360).
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Auch im Hinblick auf die ebenfalls bereits angesprochenen logistischen Abldufe sind
Cyberphysische Systeme {iberaus relevant. So kénnen bspw. autonome Transporte auf
Baustellen in einem frithen Stadium benannt und anschlieBend wéhrend der Errichtung
der jeweiligen Bauwerke durchgefiihrt werden (vgl. Hafner & Berlack 2018, S. 53). Dies
kann bestenfalls bereits in der Arbeitsvorbereitung anhand eines entsprechenden BIM-
Fachmodells geschehen. Mithilfe von Robotern oder selbstfahrenden Maschinen sind im
Rahmen der Ausfithrung und auf Grundlage der im Modell enthaltenen Daten und Infor-
mationen Materialbewegungen in Abhéngigkeit der ortlichen Gegebenheiten automa-
tisch durchfiihrbar (vgl. ebd). Unter Zuhilfenahme der bereits in Abschnitt 2.4.4 thema-
tisierten Auto-ID-Techniken sind Produkterkennungen und -nachverfolgungen zudem
stets kontrollier- und steuerbar (vgl. ebd.). Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
insbesondere fiir groffe und komplexe Cyberphysische Systeme Vorkehrungen zu treffen
sind, die friithzeitig alle relevanten baulogistischen Aspekte in einem entsprechenden Kon-
zept vorsehen. Bestenfalls werden Bauvorhaben fiir diese Ablédufe in verschiedene Zonen
eingeteilt (vgl. Karl et al. 2017, S. 14).

Auch wenn im Vorfeld von Bauausfiithrungen klare Strukturierungen — die am besten im
Rahmen einer frithzeitigen und umfangreichen Arbeitsvorbereitung festgelegt werden —
erforderlich sind, weisen zukiinftige Anwendungen Cyberphysischer Systemen auf Bau-
stellen bereits deutliche Nutzungspotenziale auf. Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass im
Hinblick auf moégliche Umsetzungen entsprechender Konzepte derzeit noch viele Heraus-
forderungen und Schwierigkeiten vorhanden sind. So ist neben den Problemen, dass
héufig grofle Konstruktionen im Widerspruch zu den i. d. R. beengten Platzverhalt-
nissen auf Baustellen stehen, ebenfalls zu beachten, dass flexible Anpassung im Bau-
betrieb vor Ort aufgrund starrer Vorrichtungen ggf. nur eingeschriankt moglich sind
(vgl. Bock & Linner 2015, S. 205). Zudem stellen sich Hiirden ein, wenn es darum geht,
dass alle Komponenten, z. B. Bauteile, Materialien, Werkzeuge und ggf. auch Personen,
vom Gesamtsystem, z. B. mithilfe von RFID oder Lasern, in einem logistischen iiber-
geordneten Konzept beriicksichtigt werden (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1514; Mechtcherine
& Nerella 2018a, S. 275).

Baustellen als intelligente Cyberphysische Systeme

Die bisher dargestellten Moglichkeiten zur Nutzung digitaler Werkzeuge — bis hin zu
autonomen Systemen — sind auf Grundlage spezifischer bzw. bauwerksbezogener Daten,
z. B. einem BIM-Modell, weitestgehend programmierbar. Durch Informationen, die im
Rahmen einer Bauplanung — und insbesondere im Zuge einer auf digitale Prozesse
ausgerichteten Arbeitsvorbereitung — bereitgestellt werden koénnen, sind jedoch nicht
nur einzelne Schritte von Robotern und Maschinen durchfiihrbar, auch kénnen mit-
einander kombinierte bzw. aufeinander abgestimmte Prozessabldufe umgesetzt werden.
Aufgrund der komplexen Vorginge auf Baustellen (s. Abschnitt 3.4) ist dies jedoch stets
mit einem groflen Aufwand verbunden, da fiir jedes Bauvorhaben die projektspezifischen
Ausflihrungsprozesse explizit programmiert werden miissen.
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Um die in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Potenziale der Digitalisierung im Bauwesen trotz-
dem vollumfénglich nutzen zu konnen, sollte fiir Baustellen der Zukunft dennoch auf
autonome bzw. kombinierte Moglichkeiten zur Errichtung von Bauwerken zuriickgegrif-
fen werden. Wenn Maschinen und Roboter ohne menschliche Interaktionen zusammen-
arbeiten, bieten sich durch rein digital ablaufende Bauprozesse nicht nur die bereits in
Abschnitt 3.1.2 aufgefithrten 6konomischen Mehrwerte an, auch sind computergesteuerte
Systeme in der Lage, Fehler zu reduzieren, die normalerweise durch menschliche Ein-
griffe hervorgerufen werden. Mithilfe Kiinstlicher Intelligenz (KI)** kénnen entsprech-
ende autonome Prozesse ohne Interaktionen mit Facharbeiterinnen und Facharbeitern
gesteuert werden, so dass durch computergestiitzte Vorgange die zuvor beschriebenen
Cyberphysischen Systeme autonom — und bestenfalls auf Grundlage von BIM-Modellen
— ausfithrbar sind.?®

Um intelligente Produktions- bzw. Herstellungsprozesse zu ermoglichen ist nicht nur
eine Abstimmung der Technologien untereinander notwendig, auch muss ein Zugriff
auf umfangreiche Datenbanken vorhanden sein. Man spricht bei diesen auf Kiinstlicher
Intelligenz basierenden Ablaufen auch von Big Data, Data Mining oder Process Mining
(vgl. Specht 2018, S. 180; Pan & Zhang 2021, S. 11). Die Potenziale der KI liegen durch
Riickgriffe auf entsprechende Datenbanken v. a. in der Mustererkennung, z. B. durch
Computer Vision, in der Unterstiitzung von Vorhersagen, z. B. durch Expertensysteme
oder in der Optimierung von Prozessen, z. B. durch Verwendung einer Blockchain (vgl.
Pan & Zhang 2021, S. 6 und S. 15).3¢ Auch Drohnen kénnen bei KI-Prozessen unter-
stiitzend helfen, z. B. bei Landvermessungen, bei Baustelleniiberwachungen oder bei
Bauzustandskontrollen (vgl. Wedel & Marx 2020, 836-845; Pan & Zhang 2021, S. 12).
Mithilfe der angesprochenen Computer Vision sind diverse Objekte auf Baustellen bspw.
nicht nur vom System erkenn- bzw. verifizierbar, auch kénnen verschiedene Elemente
anhand umfangreicher Datenbanken bestenfalls direkt zugeordnet werden (vgl. Xuehui
et al. 2021, Zhou et al. 2021). Durch friihzeitiges Aufzeigen von Problemen bzw. durch
rechtzeitige Meldungen bei Schwierigkeiten koénnen intelligente Systeme dariiber hinaus
nicht nur aus wirtschaftlicher Sicht helfen Prozesse zu optimieren, auch sind sie in der
Lage vor Gefahren zu warnen, falls sich Menschen auf Baustellen befinden (vgl. Pan &
Zhang 2021, S. 2 und S. 6).

Die KI findet jedoch nicht nur bei der Erstellung von Bauwerken, sondern ebenfalls
verstarkt in vorgelagerten Planungsprozessen Anwendung. So kénnen bspw. kiinstliche
Systeme bei der Bemessung von Tragwerken auf sog. Generative Entwurfsprozesse zuriick-

34Eine Definition zur Kiinstlichen Intelligenz wird an dieser Stelle nicht vorgenommen. Verschiedene
Auffassungen zu diesem Themengebiet konnen u. a. in folgende Quellen nachgelesen werden: Ertel
(2016, S. 2), Boden (2018, S. 16); Specht (2018, S. 221), Lenzen (2020, S. 10). Auch themenrelevante
Aspekte, wie bspw. Deep Learning, Machine Learning, Supervised Learning, Unsupervised Learning
oder Reinforcement Learning werden hier nicht explizit betrachtet.

35Fs sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass autonome Systeme nicht automatisch intelligente
Systeme darstellen miissen (vgl. Winfield 2012, S. 13).

36Das Phénomen der Blockchain wird hier nicht weiter erliutert. Es sei an dieser Stelle auf Specht (2018,
S. 211) und Pan & Zhang (2021, S. 14) verwiesen.
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greifen, bei denen mithilfe der zuvor erwéhnten Datenbanken nicht nur Bauteildimens-
ionen wirtschaftlich ermittelt, sondern auch Tragfahigkeitsnachweise durchgefiihrt werden
konnen (vgl. Kraus & Drass 2020q, S. 22; Kraus & Drass 20200, S. 372-373). Zudem ist
es moglich sich im Anschluss an Bauteilbemessungen mithilfe KI-basierter Ablaufe bau-
konstruktive Anschliisse entwerfen zu lassen — bestenfalls mit mehreren Alternativen.
Abschlielend seien an dieser Stelle noch Smart Homes erwéhnt, die nach der Fertig-
stellung eines Gebdudes mithilfe Kiinstlicher Intelligenz bzw. durch benutzerorientierte
Anpassungen energieeffizient bzw. nachhaltig genutzt werden konnen (vgl. Kraus & Drass
2020a, S. 23).%7

Am Beispiel eines Einfamilienhauses sind nachfolgend einige KI-gesteuerte Bauprozesse
mit diversen Robotern bzw. Agenten dargestellt.?® Beispielsweise konnen zu Beginn eines
Bauvorhabens fiir anfallende Erdarbeiten autonom fahrende Bagger und Radlader ein-
gesetzt werden. Dabei greifen die Fahrzeuge bestenfalls nicht nur auf Informationen
aus einem zentralen Modell zuriick, sie melden zudem echtzeitnah zuriick, dass bereits
durchgefiihrte Arbeiten abgeschlossen sind. Fiir eine anschliefende Einrichtung der Bau-
stelle konnen mithilfe von Orientierungspunkten (z. B. durch Marker) grundlegende Ab-
steckungen vorgenommen werden. Neben einer Verwendung von QR-Codes ist dabei
auch eine Ausrichtung der Abldufe mithilfe globaler GPS-Koordinaten méglich, was im
Hinblick auf intelligente bzw. rein autonome Systeme obligatorisch ist. Anhand iiber-
geordneter Bezugspunkte konnen sich dann alle Maschinen und Roboter orientieren.
Beispielsweise sind Krane mit Computer Vision in der Lage nicht nur bereits gelieferte
Bauelemente, sondern auch Bewegungen vor Ort zu erkennen (vgl. Xuehui et al. 2021,
Zhou et al. 2021). Fiir die Herstellung einer Bodenplatte kann der angelieferte Beton
bestenfalls direkt aus dem Lieferfahrzeug an die richtige Stelle gebracht werden oder
die Baukrdne nutzen alternativ die Computer Vision, um die notwendigen Prozesse fiir
die Herstellung des Bauteils zu steuern. Nach dem Einbringen des Betons ist eine Ver-
dichtung bspw. mit einem der in Abschnitt 2.4.6 erlauterten Roboter moglich. Auch das
Herstellen des auf der Bodenplatte vorgesehenen Mauerwerks kann mit den bereits zuvor
dargestellten Maschinen automatisch ablaufen. Auch hier ist eine Orientierung mithilfe
der Computer Vision bzw. durch das Abtasten von Markern moglich. Neben den in
erster Linie stationér positionierbaren Robotern spielen auf Baustellen mit Kiinstlicher
Intelligenz dariiber hinaus auch Maschinen fir Transportprozesse eine grofie Rolle. So
kénnen nicht nur die ebenfalls in Abschnitt 2.4.6 dargestellten Seilroboter bereichsiiber-
greifend eingesetzt werden, auch sind diverse Agenten einsetzbar, die in erster Linie
verschiedene Bauelemente an die vorgesehenen Stellen bringen. Mithilfe von Greifern
bzw. Ladevorrichtungen sind stets verschiedene Konzepte zur Errichtung eines Einfami-
lienhauses denkbar.

37 Auf die Thematik zu Smart Homes sei an dieser Stelle auf Specht (2018, S. 265) verwiesen.
38Es handelt sich lediglich um ein {ibergeordnetes bzw. allgemeines Beispiel, bei dem Zusammenhinge
und Prozesse zwischen einzelnen Robotern bzw. Agenten exemplarisch dargestellt werden.
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Anhand des hier dargestellten Beispiels wird deutlich, dass es sich bei Prozessen auf Bau-
stellen der Zukunft um intelligente bzw. smarte und v. a. heterogene Cyberphysische
Systeme mit unterschiedlichen Agenten handelt.?* Durch die in Abschnitt 2.4 aufge-
fiihrten digitalen und innovativen Neuentwicklungen werden Baustellenprozesse nach
und nach mit immer stérker vernetzten Robotern bzw. Maschinen ablaufen. Da inner-
halb dieser Vorgéinge verschiedene Agenten miteinander kommunizieren, kann auch von
Komplexen Adaptiven Systemen gesprochen werden. Innerhalb dieser intelligent bzw. auf-
einander abgestimmten Systeme sind neben einer regelméfligen Kommunikation infolge
von Feedbacks v. a. auch Selbstorganisationsprozesse ein mafigebendes Merkmal ent-
sprechender adaptiver Vorgéinge (vgl. Carmichael & Hadzikadic 2019, S. 2).4C Neben
den zuvor angesprochenen Mehrwerten intelligenter Baustellen, existieren aktuell jedoch
noch Probleme bzw. Schwierigkeiten. Denn obwohl KI-basierte Prozesse auch im Bau-
wesen immer weiter zunehmen (vgl. Pan & Zhang 2021, S. 1), sind derzeit noch viele
Hiirden vorhanden, die eine vollumfingliche Umsetzung autonomer Baustellen erschweren.
Neben der grofien Frage zur ausreichenden Bereitstellung von Energie fiir die digitalen
Systeme, sind es v. a. noch unvollstdndige bzw. fehlende Datenbanken, die notwendig
sind, um KI-gestiitzte Prozesse zu ermoglichen (vgl. Pan & Zhang 2021, S. 6-7; Xuehui
et al. 2021, S. 17).

Nachdem nun im vorliegenden Abschnitt 3.3 verschiedene Aspekte potenzieller Substi-
tutionen, moglicher Automatisierungen, zunehmender Mensch-Maschine-Interaktionen
sowie denkbarer Cyberphysischer Systeme auf Baustellen aufgefiihrt wurden, sind im
nachfolgenden Abschnitt explizite Besonderheiten thematisiert, die unter branchenspezi-
fischen Gesichtspunkten beim Erstellen von Bauwerken im Rahmen der Digitalisierung
beriicksichtigt werden miissen.

397u heterogenen Robotersystemen siche auch Winfield (2012, S. 88).
10 Als weitere Kompleze Adaptive Systeme konnen bspw. auch Gehirnzellen, Ameisenkolonien oder soziale
Verhaltensweisen von Menschen angesehen werden (vgl. Carmichael & Hadzikadic 2019, S. 1).
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3.4 Effekte der Digitalisierung auf baustellenspezifische
Besonderheiten

Im Gegensatz zur stationdren bzw. industriellen Fertigung sind Prozesse zur Errich-
tung von Bauwerken unter branchenspezifischen und teilweise schwierigen Randbeding-
ungen bzw. charakteristischen Voraussetzungen stets gesondert zu betrachten (vgl. For-
bau 2012, S. 1; Kohlbecker 2013, S. 9; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1435; Hafner &
Berlack 2018, S. 49; Salmi et al. 2018, S. 26). Sofern es sich bspw. nicht um die Herstellung
von Betonfertigteilen oder das Errichten von Windkraftanlagen handelt (vgl. Hausknecht
& Liebich 2016, S. 147), ist durch die Tatsache, dass im Rahmen arbeitsteiliger und
handwerklicher Tatigkeiten keine Massenprodukte hergestellt werden, eine immer gleich
bleibende Herstellungs- und Vorgehensweise in den meisten Féllen nicht moglich. Geht
es darum Baustellenarbeitsprozesse infolge Digitalisierung zu analysieren und die damit
einhergehenden Modifikationen an vorhandene Vorginge anzupassen, miissen folglich
sindustriekulturelle Besonderheiten“ (Rauner 2006, S. 560) berticksichtigt werden.

Nachfolgend werden diesbeziiglich sechs branchen- bzw. bauspezifische Aspekte aufge-
fiihrt, die im Hinblick auf anstehende Verédnderungen mit Vor- und Nachteilen disku-
tierend dargestellt sind. Beginnend mit der Tatsache, dass es sich bei der Herstellung
von Bauwerken fast ausschliefSlich um Unikate handelt, wird daran ankniipfend aufge-
flihrt, dass die damit einhergehenden wechselnden Arbeitsorte ebenfalls eine wesentliche
Rolle spielen. Auch werden im vorliegenden Abschnitt die instabilen Wetterbedingungen,
die bereits angesprochenen komplexen Herausforderungen baulogistischer Ablédufe, die
heterogenen bzw. vielfaltigen Arbeitstatigkeiten sowie die interoperablen und auf Bau-
stellen haufig vorkommenden Gewerkeschnittstellen thematisiert. Abschlielend ist iiber-
sichtlich dargestellt, welche wesentlichen Faktoren der Digitalisierung im Hinblick auf
die Einbindung in Baustellenarbeitsprozesse zu beriicksichtigen sind.

Objektvielfalt und Unikat-Herstellung

FEiner der am héiufigsten genannten Unterscheidungsgriinde des Bauwesens zu anderen
Branchen ist das mit jedem neuen Bauvorhaben verbundene einmalige Herstellen von
Unikaten (vgl. Meyser & Uhe 2006, S. 152; Forbau 2012, S. 1; Jehle et al. 2013, S. 21;
Rathswohl 2014, S. 1; Hausknecht & Liebich 2016, S. 147; Oesterreich & Teuteberg 2016,
S. 1430; Schonbeck 2016, S. 284; Schreyer 2016, S. 33; Krause 2017, S. 375; Hafner &
Berlack 2018, S. 49). Ein zu errichtendes Bauobjekt ist nicht nur jedes Mal neu zu ent-
werfen und zu konstruieren, auch die daran anschliefenden Baustellenprozesse vor Ort
miissen stets an die spezifischen Planungen angepasst werden (vgl. Syben 2010, S. 17).
Somit stellt nicht nur das fertiggestellte Bauvorhaben mit seiner Einzigartigkeit eine
Besonderheit dar (vgl. Helmus 2009, S. 27; Saidi et al. 2016, S. 1494), auch die mit der
Errichtung des Objektes einhergehenden individuellen und gewerkeiibergreifenden Bau-
leistungen haben einen Charakter von Unikaten (vgl. Rathswohl 2014, S. 6; Hausknecht
& Liebich 2016, S. 147; Silbe 2017, S. 11). Da sich Baustellen stets an die geplanten
Bauwerke und die vorzufindenden Standortbedingungen anpassen miissen, sind die damit
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einhergehenden arbeitsprozessrelevanten und héufig sehr komplexen Bedingungen bei der
Erstellung von Einzelanfertigungen zu beriicksichtigen (vgl. Poppy et al. 1995, S. 101;
Helmus 2009, S. 26; Syben 2010, S. 17; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1430). Im Hin-
blick auf die Digitalisierung von Baustellen sei bei der Erstellung von Unikaten insbe-
sondere die Methode BIM genannt, bei der, wie bereits in Abschnitt 2.3 dargestellt, alle
projektspezifischen Aspekte und Besonderheiten nicht nur zentral, sondern im besten
Fall dariiber hinaus auch detailgetreu abrufbar sind. Entsprechende Vorteile von BIM
werden damit sofort ersichtlich.

Instationdre Arbeitsumgebungen

Durch héufig wechselnde Arbeitsumgebungen sind Bauarbeitsprozesse — wie etwa das
Einrichten von Baustellen oder das Beschaffen bzw. Anliefern projektrelevanter Mater-
ialien — an die jeweiligen 6rtlichen Umgebungen anzupassen. Dies erfordert nicht nur
Kenntnisse iiber die an den Baubereich angrenzenden Einzugsgebiete, sondern auch
Flexibilitdten im Umgang mit den immer neu vorzufindenden Situationen. Schon im
Vorfeld der eigentlichen Bauarbeiten sind daher aufgrund instationdrer Bedingungen
die entsprechenden Arbeitsgénge sehr gut durchzuplanen. Durch stetige Wechsel der
Produktionsorte éndern sich aber nicht nur die jeweiligen, immer wieder neu zu bertick-
sichtigenden Standortbindungen der Bauobjekte im Rahmen ihrer ortlichen Gegeben-
heiten, sondern auch die mit unterschiedlichen Grundstiicken einhergehenden Geldnde-
und Bodenbeschaffenheiten (vgl. Klindt & Klindt 1999, o. S.; Meyser & Uhe 2006, S. 152;
Helmus 2009, S. 26; Syben 2010, S. 17; Jehle et al. 2013, S. 21; Kohlbecker 2013, S. 9;
Rathswohl 2014, S. 6; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1430; Saidi et al. 2016, S. 1493;
Schoénbeck 2016, S. 283-284; Krause 2017, S. 375).

Neben einer logistisch sinnvollen Anbindung der jeweiligen Baustellen, z. B. fiir Anlie-
ferungen von Transportbeton, sind auch Anreise- und Parkmoglichkeiten der Baufach-
arbeiterinnen und Baufacharbeiter stets zu beriicksichtigen. Damit einher gehen eben-
falls Uberlegungen zu Unterbringungen des Baustellenpersonals, wenn z. B. Montage-
arbeiten erforderlich sind. Betrachtet man die instationdren Arbeitsbedingungen im Hin-
blick auf die anstehenden Verdnderungen infolge Digitalisierung, so kann festgehalten
werden, dass neben den hier angerissenen Schwierigkeiten auch viele aussichtsreiche
Moglichkeiten zur Nutzung digitaler Optionen bestehen. So ist es insbesondere aus
baulogistischer Sicht zukiinftig sinnvoll viele Baustellenarbeitsprozesse mithilfe der in
Abschnitt 2.4.4 dargestellten Auto-ID-Techniken zu steuern und zu {iberwachen. Durch
die Verkniipfung mit GPS ist es somit jederzeit moglich anhand mobiler Software-
Applikationen zu erfassen, welche Abldufe gelenkt werden miissen bzw. welche weiteren
logistischen Aufgaben noch anstehen. Anlieferungen kénnen dabei nicht nur just-in-time
erfolgen, auch helfen digitale Navigationssysteme ortsunkundigen Lkw-Fahrerinnen und
-fahrern, die benétigten Baumaterialien an die fiir einen optimalen Bauablauf vorge-
sehenen Stellen zu liefern.
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Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

Umweltbedingte Witterungseinfliisse

Fiir die Einbindung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel auf Baustellen sind insbesondere
die haufig unvorhersehbaren Wetterbedingungen zu beriicksichtigen. Da die Errichtung
von Bauwerken i. d. R. unter freiem Himmel stattfindet, bestehen starke Abhéngigkeiten
infolge stetig wechselnder Witterungs- und Klimaeinfliisse (vgl. Poppy et al. 1995, S. 93;
Helmus 2009, S. 27; Forbau 2012, S. 1; Kohlbecker 2013, S. 9; Oesterreich & Teute-
berg 2016, S. 1431; Saidi et al. 2016, S. 1493; Schonbeck 2016, S. 283; Klemt-Albert
et al. 2018, S. 191). Die bspw. durch Wind, Regen, Hitze, Schnee oder Kélte hervorge-
rufenen Unvorhersehbarkeiten treten in erster Linie durch die geographische Lage der
jeweiligen Baustellen und ebenfalls durch die zyklisch immer wiederkehrenden jahres-
zeitlichen Effekte auf. Da Automatisierungen zur Herstellung hochwertiger Produkte
jedoch weitestgehend kontrollierbare Umgebungen ohne negative Einwirkungen durch
unerwiinschte Umwelteinfliisse erfordern (vgl. Schreyer 2016, S. 53), miissen Maschinen
und Werkzeuge entwickelt werden, die den besonderen Baustellenbedingungen stand-
halten und somit unter verschiedenen Witterungseinfliissen funktionieren kénnen (vgl.
Poppy et al. 1995, S. 93; Bock & Linner 2015, S. xxii-xxiii). Da die meisten Roboter bisher
jedoch noch anféllig gegen viele der oben genannten Witterungseinfliisse sind, kénnen
sie i. d. R. nur unter speziellen Bedingungen eingesetzt werden. So ist die bereits in
Abschnitt 2.4.2 dargestellte Augmented Reality sowohl bei starker Sonneneinstrahlung,
als auch bei leichtem Regen bspw. nur bedingt oder gar nicht einsetzbar. Insbesondere
bei Niederschlagen werden iiber die eigentliche Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfs-
mittel im Freien weitere Probleme ersichtlich. So entscheiden Baufacharbeiterinnen und
Baufacharbeiter bei einsetzendem Regen bspw. ad hoc, dass alle elektronischen bzw.
wasseranfilligen Geréte zu schiitzen sind bzw. dass diese abgedeckt werden miissen.

Selbst wenn Roboter bereits heute aufgrund eingebauter Feuchtigkeitssensoren in der
Lage sind entsprechende Entscheidungen ebenfalls zeitnah treffen zu konnen, so ist bei
einsetzendem Niederschlag noch nicht klar welche der vorhandenen digitalen Werkzeuge —
oder auch Bauteile — als erstes vor Regen geschiitzt werden miissen. Obwohl diese Heraus-
forderungen auf Grundlage eines zur Verfiigung gestellten digitalen Katalogs ebenfalls
gelost werden konnten, sind entsprechende Entscheidungen im Rahmen von Baustellen-
arbeitsprozessen vor Ort nur bedingt von Maschinen durchfithrbar. Ein erheblicher Vor-
teil im Hinblick auf Witterungseinfliisse ist jedoch ein ebenfalls bereits angesprochenes
und wahrend der Planung mit Attributen versehenes BIM-Modell, welches neben reinen
baustoffbezogenen Daten auch kombinierte Informationen zu einzelnen Arbeitsprozessen
und bestimmten klimatischen Vorbedingungen beinhalten kann, die dann in relevanten
Féllen, z. B. bei zu grofler Kélte, bereitgestellt werden. So ist es u. a. moglich, dass bei
Betoniervorgéingen angezeigt wird, wenn die Umgebungstemperatur fiir das Einbringen
des Betons zu niedrig ist. Entsprechende witterungsbedingte Informationen kénnen iiber
die eigentlichen Tatigkeiten zur Errichtung der Bauwerke hinaus — und im Hinblick auf
die Sicherheit der Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter vor Ort — ebenfalls fiir
Unwettervorhersagen herangezogen werden.
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Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

Komplexe Baustellenlogistik und begrenzte Lagerhaltung

Eng verkniipft mit den sich stetig &ndernden Arbeitsorten sind die bereits mehrfach
erwahnten logistischen Vorgéange auf Baustellen. Neben optimal abgestimmten Prozessen,
z. B. im Hinblick auf projektbezogene Anlieferungen von Materialien oder Baustoffen,
stellen ebenfalls komplexe Koordinationsvorgénge, z. B. beim Einsatz von Baumaschinen
und Werkzeugen, grofle Anforderungen an die Bauablaufplanung und dariiber hinaus
auch an die vor Ort agierenden Personen. Im Rahmen der Baulogistik, die nicht nur
einer Vielzahl branchenspezifischer Rahmenbedingungen unterliegt, sondern ebenfalls
bei jedem Bauvorhaben neu zu formieren ist, werden Objekte haufig auf herkémm-
liche Weise mit Farbmarkierungen, Aufklebern oder Stiften gekennzeichnet (vgl. Helmus
2009, S. 27 und S. 663). Durch das Vorhandensein verschiedener unternehmensinterner
oder projektbezogener Liefer- bzw. Transportketten (vgl. Gillies 2017, S. 18), stellen
entsprechende unstrukturierte Kennzeichnungen Beteiligte auf Baustellen jedoch teil-
weise vor unvorhersehbare organisatorische Probleme (vgl. Saidi et al. 2016, S. 1497).
So sind ggf. prozessbedingte Anpassungen notwendig, wenn Materialien nicht auffindbar
oder Werkzeuge in einer nicht ausreichenden Anzahl vorhanden sind. Ein damit ver-
bundenes aufwendiges Suchen von Bauelementen oder Arbeitsmitteln ist nicht nur aus
Facharbeitersicht ldstig und unerwiinscht, es verzogert ggf. auch erheblich den Bauablauf.

Uber ein entsprechendes Umorganisieren hinaus sind ebenfalls verschiedene Beziehungen,
z. B. zu anderen Gewerken oder zu Lieferanten, stellenweise so fliichtig (vgl. Gillies 2017,
S. 18), dass logistische Ablaufe nur bedingt optimal stattfinden kénnen. Dies betrifft
insbesondere auch die auf Baustellen haufig begrenzten Moglichkeiten zu Lagerung von
Bauelementen. Die oftmals sehr geringen Platzkapazititen stellen die meisten Bau-
logistikplanungen im Hinblick auf die eingeschrankten Bedingungen und Abhéngigkeiten
vor groBe Herausforderungen (vgl. Helmus 2009, S. 27; Gillies 2017, S. 18). So sind insbe-
sondere auch fiir die Arbeitstatigkeiten im Massivbau grofle Flidchen zur Lagerhaltung
notwendig, auf denen nicht nur Paletten von Mauerwerkssteinen, sondern auch Schal-
elemente oder Bewehrungen zwischengelagert werden kénnen. Haufig muss ein Grofiteil
der Giter, die auf Baustellen angeliefert werden, auch direkt nach Annahme verbaut
werden, da keine ausreichenden Fléchen zur Zwischenlagerung vorhanden sind.

Mithilfe iibergeordneter digitaler Systeme sind logistische Prozesse in Zukunft jedoch
besser plan- und umsetzbar. Da sich nicht nur im Bauwesen Verkehrssysteme éndern bzw.
immer mehr Roboter integriert werden (vgl. Jordan 2017, S. 33), sind flichendeckende
Koordinierungs- und Kontrollsysteme auch auf Baustellen denkbar und méglich. Durch
Nutzung verschiedener digitaler Innovationen, wie die zuvor dargestellten Sensor- oder
Lasertechnologien, kénnen Bauprozesse — auch unter Zuhilfenahme von GPS oder der
in Abschnitt 2.4.4 dargestellten Auto-ID-Technik — in Zukunft vermehrt just-in-time
ablaufen (vgl. Helmus 2009, S. 27; Gillies 2017, S. 18).
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Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

Heterogene Aufgaben und komplexe Arbeitsprozesse

Betrachtet man einzelne Handlungen auf Baustellen, so kann auch hier festgestellt werden,
dass im Vergleich zu stationdren Fertigungen erhebliche Unterschiede bestehen. Beispiels-
weise miissen die jeweiligen vor Ort stattfindenden handwerklichen Tétigkeiten nicht nur
auf eine fachgerechte Ausbildung der einzelnen Bauteile hin durchgefiihrt werden, auch
sind die einzelnen Vorgénge i. d. R. von den Baufachkréften in einen iibergeordneten
projektspezifischen Gesamtzusammenhang zu bringen. So miissen Facharbeiterinnen und
Facharbeiter neben einem grundlegenden technischen Verstdndnis zur Herstellung der
Bauwerke nicht nur planerische Weitsicht aufweisen, sondern dariiber hinaus ebenfalls
Entscheidungen im Rahmen sehr komplexer Arbeitsprozesse treffen, die hiufig wiederum
auf mannigfaltigen und umfangreichen Regelwerken, z. B. DIN-Normen oder Baustoff-
richtlinien, beruhen (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 24; Schonbeck 2016, S. 284; Silbe
2017, S. 11). Eine entsprechende Komplexitat spiegelt sich auch in der Vielzahl zeichne-
rischer Darstellungen, z. B. in Form von Grundrissen, Schnitten, Ansichten oder Details,
sowie der Nutzung vieler unterschiedlicher Baustellengerite und Materialien wider (vgl.
Kohlbecker 2013, S. 10; Hausknecht & Liebich 2016, S. 24 und S. 30).

Aber nicht nur grundlegende fachtheoretische oder rein praxisbezogene Faktoren spielen
bei handwerklichen Tétigkeiten auf Baustellen eine wesentliche Rolle. So ist neben den
umfangreichen, heterogenen und vielschichtigen Arbeitsaufgaben ebenfalls zu beriick-
sichtigen, dass trotz hoher Gewerkevielfalt zwar bereichsiibergreifende Ablaufe vorzu-
finden sind, jedoch nur wenige arbeitsteilige Prozesse bei der Errichtung von Bauwerken
stattfinden (vgl. Meyser & Uhe 2006, S. 152-153; Syben 2010, S. 17; Mersch & Kulcke
2014, S. 25; Hausknecht & Liebich 2016, S. 147; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1430
und S. 1435; Schonbeck 2016, S. 283-284).4!

Auch miissen im Rahmen komplexer Baustellenarbeitsprozesse temporéire Bauzustdnde
oder bautechnisch bedingte Wartezeiten, z. B. bei der Trocknung bzw. Aushértung
von Baustoffen, sowie dariiber hinaus oftmals verunreinigte Arbeitsumgebungen beriick-
sichtigt werden (vgl. Helmus 2009, S. 27; Klemt-Albert et al. 2018, S. 191). Die hier skiz-
zierten Zusammenhénge werden im Zuge der Digitalisierung — insbesondere infolge von
BIM und den damit einhergehenden Informatisierungsprozessen — die bereits bestehenden
komplexen Gegebenheiten im Hinblick auf notwendige Kompetenzen von Baufachhand-
werkerinnen und Baufachhandwerkern erweitern (vgl. Wischmann & Hartmann 2018,
S. 14). Einige baustellenspezifische Aspekte wurden diesbeziiglich bereits thematisiert,
z. B. bei der digitalen Dokumentation von Arbeitsprozessen in Abschnitt 3.1.1. Die aus
den hier kurz dargestellten Verdnderungen resultierenden Konsequenzen werden in der
vorliegenden Arbeit in Kapitel 4 weiterbehandelt.

41 Aspekte nicht-routinierter Arbeitshandlungen wurden bereits in Abschnitt 3.2: Automatisierungs-
wahrscheinlichkeiten von Baustellentdtigkeiten behandelt.
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Kapitel 3. Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse

Interoperabilitaten und Gewerkeschnittstellen

Ankniipfend an die zuvor thematisierten Aspekte im Hinblick auf einzelne komplexe
Arbeitstatigkeiten, ist stets zu berticksichtigen, dass auf Baustellen nicht nur eingespielte
und aufeinander abgestimmte Teams, sondern hidufig durchmischte und stellenweise auch
konkurrierende Arbeitsgruppen, aufeinandertreffen. Eine dem Bauwesen innewohnende
und bereits in der Planungsphase beginnende fragmentierte Wertschopfungskette (vgl.
Forbau 2012, S. 1; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1431) findet ihren Hoéhepunkt in
eben diesen vor Ort zusammengesetzten und miteinander verwobenen Strukturen. So
interagieren auf Baustellen nicht nur viele unterschiedliche unternehmensinterne Arbeits-
kolonnen, sondern ebenfalls zahlreiche und h&ufig inhomogen miteinander verkniipfte
Gewerke und Unternehmen bei der Abwicklung spezifischer Bauvorhaben (vgl. Klindt &
Klindt 1999, o. S.; Berbig et al. 2003, S. 1; Meyser & Uhe 2006, S. 152-153; Jehle et al.
2013, S. 28; Kohlbecker 2013, S. 9; Kolzer & Ranke 2014, S. 38; Saidi et al. 2016, S. 1494).

Neben kleinen Bauprojekten — bei denen im Rahmen von Rohbauarbeiten bereits bis zu
13 Gewerke beschéftigt sein konnen (vgl. Kohlbecker 2013, S. 9) —, sind es bei groBeren
Vorhaben stellenweise {iber 50 verschiedene Auftragnehmerinnen und Auftragnehmer, die
an der Erstellung eines Bauwerks beteiligt sind (vgl. Bahlau & Klemt-Albert 2018, S. 287;
Hafner & Berlack 2018, S. 49). In einer statistischen Erhebung wurde im Zuge der Unter-
nehmensanalyse einer kanadischen Baufirma ermittelt, dass im Rahmen von Grofipro-
jekten sogar bis zu 420 Baufirmen (inkl. aller Zulieferer und Subunternehmer) und rund
850 Personen Beteiligung finden koénnen (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 24). Aber
nicht die alleinige hohe Anzahl von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern ruft
Probleme und Herausforderungen in den unterschiedlichen Baustellenarbeitsprozessen
hervor, sondern vielmehr die Tatsache, dass die Akteurinnen und Akteure nicht nur
zeitgleich bzw. parallel an der Errichtung eines Bauwerks beteiligt sind, sondern dariiber
hinaus auch aufgrund gegenseitiger Abhangigkeiten und Wechselbeziehungen ebenfalls
in einem komplexen gewerketibergreifenden Miteinander stehen (vgl. Kohlbecker 2013,
S. 9; Rathswohl 2014, S. 7; Mersch 2016, S. 166; van Renssen et al. 2016, S. 15; Silbe
2017, S. 11). Die komplexen Verhéltnisse weiten sich aufgrund der in Deutschland vor-
zufindenden Unternehmensstruktur innerhalb der Baubranche, die eine sehr hohe An-
zahl an kleinen und mittelstdndischen Betrieben aufweist (vgl. Meyser & Uhe 2006,
S. 153; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1431; Glock 2018, S. 617; Hafner & Berlack
2018, S. 49), auch auf Auseinandersetzungen mit weiteren branchen- bzw. projektspezi-
fischen Beteiligten aus, z. B. mit Auftraggebern, Planern, Behoérden, Subunternehmen
oder anderen Handwerkern (vgl. Berbig et al. 2003, S. 1; Meyser & Uhe 2006, S. 152;
Helmus 2009, S. 6 und S. 26; Jehle et al. 2013, S. 26 und S. 28; Rathswohl 2014, S. 6;
Borrmann et al. 2015, S. 2; Hausknecht & Liebich 2016, S. 147; Oesterreich & Teuteberg
2016, S. 1431 und S. 1435).42

42Eine Ubersicht iiber die Struktur von Bauunternehmen in Deutschland findet sich in Abschnitt 4.4:
Ubersicht zur Struktur des Bauwesens in Deutschland.
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Durch die vielen verschiedenen Interaktionen auf Baustellen miissen sich die Fachkrafte
nicht nur bei komplexen Grofibauvorhaben, sondern insbesondere auch bei unstruk-
turierten oder schlecht abgestimmten Projekten auf immer neue Bezugspersonen ein-
stellen (vgl. Kohlbecker 2013, S. 9; Saidi et al. 2016, S. 1494; Gillies 2017, S. 18; Silbe
2017, S. 11; Hafner & Berlack 2018, S. 49). Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass
v. a. in der Bauindustrie eine hohe Anzahl von un- bzw. angelernten Arbeiterinnen
und Arbeitern — die teilweise verschiedene kulturelle Hintergriinde aufweisen (vgl. Kohl-
becker 2013, S. 9) — beschéftigt ist. All diese Erkenntnisse machen neben der Tatsache,
dass i. d. R. nur unzureichende bzw. nicht auf einen gemeinsamen Erfolg ausgerichtete
Kooperationen zwischen einzelnen Baugewerken vorherrschen, ein Einspielen in kom-
petente und lange zusammenarbeitende Teams sehr schwierig (vgl. Hafner & Berlack
2018, S. 50). Eine konsistente Planung mit erforderlichen Aufgabenverteilungen bzw.
Informations-Austauschszenarien ist somit schon aufgrund der bereits traditionell exis-
tierenden interoperablen und gewerkeiibergreifenden Bedingungen sehr vielfiltig und
komplex (vgl. Schreyer 2016, S. 65; Bahlau & Klemt-Albert 2018, S. 287). Auch die not-
wendigen Informationshandhabungen werden durch die Beteiligung mehrerer — jedoch
stets nicht aller — Akteurinnen und Akteure héufig erschwert (vgl. Jehle et al. 2013,
S. 21-22). So stellen nicht nur die zeitlich begrenzten und stellenweise auch lokal ein-
geschrankten Verfiigbarkeiten von Informationen Probleme dar, sondern auch die Tat-
sache, dass mehrere Verfasser/-innen bzw. Nutzer/-innen auf unterschiedlichste Arten
und Weisen Daten beziehen oder weitergeben (vgl. ebd.).

Um die téglich anfallenden Arbeitsaufgaben nun im Rahmen entsprechender Gegeben-
heiten bewéltigen und damit gleichzeitig zu einem Gelingen der verschiedenen Bauvor-
haben beitragen zu kénnen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 2), sind nicht nur bauzeitliche
Uberschneidungen zu beriicksichtigen, sondern auch die fiir die Interaktionen wichtigen
sozialen Kompetenzen stets mit einzubeziehen. So erfordern die Schnittstellen neben
planungs- und fachiibergreifenden Fahigkeiten, ebenfalls flexible und variable Verhal-
tensweisen aller Projekt- und Baubeteiligten (vgl. Berbig et al. 2003, S. 1; Rathswohl
2014, S. 7; Schénbeck 2016, S. 285; Krause 2017, S. 375). Um also bei zunehmender Digi-
talisierung die bereits bestehenden Prozesse mit ihren vielfdltigen Schnittstellen zwischen
den einzelnen Unternehmen nicht nur aufrecht zu erhalten (vgl. Borrmann et al. 2015,
S. 3), sondern dariiber hinaus auch zu verbessern, gilt es die vorhandenen Informati-
sierungsprozesse zu analysieren und im Hinblick auf die anstehenden Verdnderungen —
die insbesondere durch BIM hervorgerufen werden — anzupassen. Als Beispiel sei an
dieser Stelle das BIM Collaboration Format (BCF) genannt, dass im Rahmen von BIM
eine Moglichkeit fiir das Managen der komplexen Kommunikationen bereitstellt. Die not-
wendigen Anpassungen beziehen sich jedoch nicht nur auf die mannigfaltigen Kommu-
nikationsformen, sondern ebenfalls auf die damit verbundenen Rollen- und Aufgaben-
verteilungen und damit direkt auch auf die Inhalte von Ausbildungs- und Lehrplénen.
Diese Aspekte werden im nachfolgenden Kapitel durch Analysen der Informatisierung
(Abschnitt 4.1) und der Kommunikation (Abschnitt 4.2) auf Baustellen weitergehend
betrachtet.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse zu baustellenspezifischen Besonderheiten

Alle sechs hier aufgefiihrten und im Hinblick auf die Digitalisierung diskutierten Besonder-
heiten auf Baustellen werden nachfolgend durch zusétzlichen Riickgriff auf die bereits in
Abschnitt 3.1.1 thematisierten Verdnderungen abschlieflend fiir das vorliegende Kapitel 3
zusammengefasst. Da es, wie zuvor gezeigt, bei der Errichtung von Bauwerken nur
sehr wenige Standardprozesse gibt (vgl. Gillies 2017, S. 18) und die bereits bestehende
Komplexitdt durch die Einbindung innovativer Technologien dariiber hinaus ebenfalls
immer weiter zunimmt (vgl. Glock 2018, S. 617), konnen, anders als in stationdren
Fertigungsprozessen, erheblich weniger Tétigkeiten und Prozesse substituiert bzw. auto-
matisiert werden. Eine verstiarkte Digitalisierung kann jedoch auch im Hinblick auf das
Erstellen von Einzelanfertigungen genutzt werden. So sind durch die Verwendung eines
zentralen Informationsmodells, auf das moglichst viele Beteiligte Zugriff haben sollten,
alle projektspezifischen Daten i. d. R. nicht nur aktuell, sondern im besten Fall auch
ausreichend detailliert vorhanden. Zudem ist der hohe kommunikative Aufwand bei der
Herstellung von Unikaten mithilfe einer gemeinsamen Plattform besser koordinierbar.
Auch die zuvor angesprochenen Schwierigkeiten einer instationdren Errichtung von Bau-
werken kénnen mithilfe iibergeordneter digitaler Systeme nicht nur unterstiitzt, sondern
bestenfalls sogar gesteuert oder kontrolliert werden. Hier bietet ebenfalls ein zentrales
BIM-Modell, das bspw. mit RFID-Tags oder GPS-Daten verkniipft ist, die Grundlage fur
viele baulogistische Vorgénge wahrend der Ausfithrung. Im Hinblick auf die Problematik
umweltbedingter Witterungseinflissse kann festgehalten werden, dass bei Verwendung
digitaler Arbeits- und Hilfsmittel auf Baustellen neben einigen Vorteilen, z. B. dem
Abrufen von Wetterdaten, auch Nachteile, wie etwa Wasser- oder Sonnenempfindlich-
keiten, bestehen.

Positiv sind wiederum Moglichkeiten, die im Rahmen von Baustellenkoordinationen oder
bei einer effektiven Lagerhaltung, genutzt werden kénnen. So ist es von groflem Vorteil,
wenn relevante Prozesse mithilfe eines Digitalen Zwillings nicht nur frithzeitig plan-
bar sind, sondern wenn dariiber hinaus die vor Ort stattfindenden Abldufe auch besser
nachvollzogen oder kontrolliert werden kénnen. Betrachtet man die eigentlichen Tétig-
keiten der Baufachhandwerkerinnen und Baufachhandwerker vor Ort, so ldsst sich fest-
halten, dass die meisten Handlungen, die zur Errichtung von Bauwerken notwendig sind,
i. d. R. nicht-routinierte Abldufe darstellen. Somit ist insbesondere bei den heterogenen
Tatigkeiten auf Baustellen davon auszugehen, dass diese nicht nur schwerer durch digi-
tale Arbeitsmittel oder Roboter zu ersetzen sind, sondern dass sie trotz anschaulicher
Visualisierungen auf Grundlage von BIM-Modellen viele der komplexen Vorgénge vor-
erst lediglich nur unterstiitzen kénnen. Insbesondere im Hinblick auf die wéhrend der
Errichtung von Bauwerken existierenden Interoperabilitdten und Gewerkeschnittstellen
bietet die Digitalisierung jedoch wiederum durch die gemeinsame Kommunikation iiber
zentrale BIM-Modelle erhebliche Vorteile. Aufgrund der im vorliegenden Kapitel auf-
gefiihrten Aspekte kann festgehalten werden, dass im bestehenden Gefiige der Bauaus-
fiihrung grundlegende Verdnderungen infolge struktureller Anpassungen jedoch héufig
nur schwer umzusetzen sind (vgl. Hafner & Berlack 2018, S. 50).
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4 Informatisierungs- und
Kommunikationsprozesse auf Baustellen

4.1 Informatisierung und Wissensmanagement auf Baustellen

Aufbauend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen aus den Kapiteln 2 und 3 werden
im vorliegenden Teil des Forschungsvorhabens weitere Aspekte betrachtet, die im sozio-
technischen System Baustelle in Zukunft vermehrt in den Fokus geriickt werden sollten.
Dafiir ist nachfolgend zuerst aufgefithrt, wie die bereits zuvor erwéhnten Informati-
sierungsprozesse innerhalb des Bauwesens — und insbesondere fiir Abldufe auf Baustellen
— aufzufassen sind. Im Zuge der damit einhergehenden Analysen wird ebenfalls der Begriff
des Wissensmanagements behandelt. Ankniipfend an diese ermittelnden Befunde wird in
Abschnitt 4.2 dargelegt, wie traditionelle Kommunikationsvorginge auf Baustellen statt-
finden und wie sich diese in Zukunft durch die Effekte der Digitalisierung — und insbe-
sondere durch die Methode BIM — verdndern werden. Im Zusammenhang mit den daraus
abgeleiteten Erkenntnissen wird in Vorbereitung fiir die Online-Umfrage zum aktuellen
Stand zur Informatisierung und Kommunikation auf Baustellen — deren Erstellung und
Ergebnisse in Kapitel 5 zu finden sind — in Abschnitt 4.3 zuvor dargelegt, wie inten-
siv digitale Arbeits- und Hilfsmittel in Deutschland bereits brancheniibergreifend einge-
setzt werden. Um diese Befunde mit dem Bauwesen zu verkniipfen wird anschliefSend in
Abschnitt 4.4 aufgefithrt, dass ein Grofiteil der Bauunternehmen in Deutschland kleine
und mittelstdndische Betriebe sind. Die Inhalte der nachfolgenden Abschnitte dienen in
erster Linie der Analyse bestehender und zukiinftiger Informatisierungs- und Kommu-
nikationsvorgénge, die sich im Hinblick auf eine verstidrkte Anwendung der Methode des
Building Information Modeling grundlegend verédndern werden.

Der Begriff der Informatisierung im Rahmen der Digitalisierung

Um ein besseres Verstindnis fiir die Nutzung von Informationen innerhalb von Bau-
stellenarbeitsprozessen zu bekommen, wird nachfolgend der Begriff der Informatisierung
erortert. Nach einer allgemeinen Definition sind neben generellen Schwierigkeiten von
Informationsweiterleitungen im Bauwesen explizit auch Erorterungen zum sog. Wissens-
management aufgefithrt. An diese Erkenntnisse ankniipfend werden die mit der Informati-
sierung einhergehenden Prozesse auf Baustellen — insbesondere von kleinen und mittel-
standischen Unternehmen — sowie die Notwendigkeit von Wissen hinsichtlich Informati-
sierungsprozessen von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter behandelt.
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Die Geschichte der Informatisierung hat weit vor der Verwendung der ersten Computer
begonnen (vgl. Boes et al. 2014, S. 8).! Bereits in den 1950er Jahren wurde im Rahmen
der Mathematischen Kommunikationstheorie der Begriff der Information mit den Sozial-
und Verhaltenswissenschaften vereinigt (vgl. Chomsky 1968, S. 12). Seit den 1990er
Jahren hat die Informatisierung dann v. a. durch das Internet einen grundlegenden
Wandel — insbesondere auch im Hinblick auf Arbeitsprozesse — erfahren (vgl. Krings &
Fiedeler 2005, S. 120). Ein mit diesen Auswirkungen einhergehender sozialer Prozess
des Sammelns von Informationen oder auch der Verwaltung von Daten in Informations-
systemen kann heute gemeinhin als Informatisierung verstanden werden (vgl. Boes et al.
2014, S. 6). In einem entsprechenden Prozess werden relevante Inhalte — ausgehend von
einem Urheber — entsendet, um sie dadurch anderen Beteiligten (Empféngern) wieder
zugénglich zu machen.? Dazu muss der jeweilige Informationsgebrauch materialisiert
bzw. in eine gegensténdliche Form gebracht und in einem Tauschprozess in iiberindi-
viduell nutzbare Informationen iiberfithrt werden. Eine fortwidhrende Erzeugung, Repro-
duktion und Weiterentwicklung von Informationen — und auch der damit verbundenen
Informationssysteme — liasst sich kurz als Prozess der Informatisierung bezeichnen (vgl.
ebd.).

Im Hinblick auf Arbeitsprozesse kann Informatisierung als ein Erzeugen, Nutzen, Aus-
werten und Verarbeiten nicht nur technischer, sondern auch organisatorischer Daten
gesehen werden, bei denen Zusammenhénge analysiert und auch optimiert werden (vgl.
Poppy et al. 1995, S. 93; Zeller et al. 2004, S. 52; Krings & Fiedeler 2005, S. 120; Boes
et al. 2014, S. 7). Innerhalb des Bauwesens sind die zuvor in Abschnitt 3.4 dargestellten
komplexen Arbeitsprozesse im Rahmen der Digitalisierung und im Hinblick auf die damit
verbundenen neuen Arten der Kommunikation, der Datengewinnung und der Verarbei-
tung, insbesondere auch aus wissenschaftlicher Sicht und unter Einbeziehung beruflicher
Facharbeit zu analysieren (vgl. Schilcher & Diekmann 2014, S. 1 und S. 11; Apel & Apt
2017, S. 71; BMBF 2017, o. S.). Dabei gewinnt insbesondere das mit diesen Aspekten ver-
bundene Themengebiet des Wissensmanagements im Rahmen einer subjektzentrierten
Informationshandhabe und einem damit einhergehendem Wissen fiir Arbeit und den
ebenfalls damit verbundenen Organisationsprozessen zunehmend an Bedeutung (vgl.
Schilcher & Diekmann 2014, S. 22 und S. 26).

Informatisierung im Bauwesen

Die Weitergabe von Informationen im Bauwesen ist im Vergleich zu anderen Branchen
gesondert zu betrachten. Viele der zu vermittelnden Informationen basieren auf kom-
plexen Kommunikationsformen. Neben dem Lesen von Bauplédnen — fiir das verschiedene
Konventionen, z. B. hinsichtlich Strichstirken oder Schraffuren, bekannt sein miissen —
spielt insbesondere die Tatsache, dass fiir jedes geplante Bauwerk neue Konstruktions-

In Pfeiffer (2010) wird der Beginn der Informatisierung mit der Buchfithrung im 13. Jahrhundert
benannt (ebd., S.249-250).

2Der Informationsaustausch zwischen Sendern und Empfingern wird im vorliegenden Abschnitt noch
genauer beschrieben; siche dazu auch Abb. 4.6.
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unterlagen erstellt werden miissen, eine wesentliche Rolle. Dariiber hinaus besteht im
Bauwesen héaufig das Problem, das zu Beginn oder wéihrend einer Bauausfithrung keine
aktuellen Planungsstdnde vorliegen, so dass oftmals auch bei bereits begonnenen Bau-
werkserstellungen noch Anderungen an der Planung vorgenommen werden und somit in
einzelnen Phasen keine korrekten bzw. unterschiedliche Informationen vorhanden sind
(vgl. Eschenbruch 2017, S. 387).

Abb. 4.1 zeigt die fiir das Bauwesen giingigen Varianten moglicher Ubermittlungswege
von Informationen. Um bestenfalls alle Informationen nachhaltig festhalten zu kénnen,
bieten sich optische Mittel in schriftlicher oder zeichnerischer Form an. Obwohl drei-
dimensionale Bauwerksmodelle die herkdmmlichen 2D-Zeichnungen in Zukunft immer
mehr verdrangen werden (vgl. Priiser 2016, S. 67), erfolgt eine papiergebundene Weiter-
gabe von Informationen derzeit haufig jedoch noch auf nicht dauerhaften Informations-
tragern, z. B. auf Bauplidnen (vgl. Helmus 2011, S. 60; Schorr & Klaubert 2011, S. 145;
Gillies 2017, S. 18).

Information

schriftlich

z. B. Abnahmeprotokolle

bildlich persénlich

‘fernmUndIich

z. B. ein Gespréch vor Ort z. B. per Telefon

fotografisch zeichnerisch

z. B. Méangelaufnahme i. d. R. Bauzeichnungen

Abb. 4.1: Formen von Informationen im Bauwesen (eigene Darstellung in Anlehnung an
Marx 2000, S. 15)

Eine Ubermittlung bzw. ein Austausch entsprechender Dokumente findet dagegen heut-
zutage oft auf elektronischem Wege, i. d. R. per E-Mail, statt (vgl. Borrmann & Giinthner
2011, S. 2). So wurde in Umfragen angegeben, dass das PDF-Format in vielen Bau-
unternehmen schon héufig zum Datenaustausch verwendet wird (vgl. Braun et al. 2015,
S. 18; Koutsogiannis 2019, o. S.). Insbesondere bei grofien uniibersichtlichen Bauvor-
haben kommt es jedoch wiederum héufig vor, dass auch iiber die in Abb. 4.1 dargestellte
akustische Variante — z. B. wiahrend eines Gespréchs von Person zu Person direkt auf der
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Baustelle oder fernmiindlich per Telefon — kommuniziert werden muss, ohne dass dabei
dokumentiert wird, welche Anderungen vorgenommen oder welche Inhalte besprochen
wurden.

Auch wenn die Durchdringung mobiler Informationstechnologien auf Baustellen immer
noch sehr schwach ist (vgl. Klemt-Albert et al. 2018, S. 191), findet auch im Bauhand-
werk eine zunehmende Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zur Gewinnung
und Vermittlung von Informationen statt (vgl. Rathswohl 2014, S. 103). So nutzen insbe-
sondere kleine Bauunternehmen géngige Groupware-Systeme, wie z. B. Outlook, zwar
noch eher rudimentér (vgl. ebd., S. 92), aber digitale Plattformen, wie bspw. Internet-
Clouds, finden dennoch immer mehr Anwendung (vgl. van Renssen et al. 2016, S. 15).
Dies ist mit zunehmender Informatisierung von enormer Bedeutung, da aufgrund der
traditionellen und héufig trigen Ubermittlungswege — bei denen viele Statusmeldungen
an Baustellen stellenweise nur wochentlich oder sogar nur monatlich stattfinden (vgl.
Koutsogiannis 2019, o. S.) — projektspezifische Informationen haufig nur sehr langsam
weitergeleitet werden. So ist zu beriicksichtigen, dass die bereits heute iiber digitale Netz-
werke vermittelten und stellenweise echtzeitnahen Austauschszenarien von Nachrichten
und Dateien, auch zukiinftig mithilfe zentraler BIM-Modelle zumindest téglich, wenn
nicht sogar echtzeitnah, stattfinden werden (vgl. ebd.).?

Da papierbasierte Kommunikationsformen im Bauwesen heute noch die Regel darstellen,
muss neben den stark zeitverzogerten Informationsweiterleitungen ebenfalls beachtet
werden, dass mit entsprechenden analogen Datenweitergaben auch viele Informationen
verloren gehen (vgl. Schorr & Klaubert 2011, S. 145). So finden bspw. Austauschszenarien
bauwerksrelevanter Informationen i. d. R. nicht nur iiber eine einzige Stufe, z. B. zwischen
Bauleiter/-innen und Polier/-innen statt, auch eine héufig auf Baustellen vorzufindende
wZettelwirtschaft* (Helmus 2011, S. 60) verursacht im Rahmen von Bauprojektabwick-
lungen neben Informationsverlusten ebenfalls Fehleingaben, Ubergangsfehler oder sub-
jektive Interpretationen aufgrund falsch oder gar nicht vermittelter Informationen (vgl.
Helmus 2009, S. 112; Borrmann & Giinthner 2011, S. 2). Haufig werden entsprech-
ende Informationsdefizite oder korrelierende Widerspriiche aufgrund der verschiedenen
Formen und Kommunikationsebenen im Bauwesen nur schwer und oftmals auch zu spét
erkannt (vgl. Jehle et al. 2013, S. 23).

Betrachtet man den Lebenszyklus von Bauwerken als eine von Beginn an sukzessive
Kumulation bauwerksrelevanter Daten, so ist jedoch ein kontinuierlicher und verlust-
freier Prozess an Informationsweiterleitung von grofler Wichtigkeit. Wie in Abb. 4.2 zu
erkennen ist, werden mit zunehmendem Baufortschritt auch immer mehr Daten produ-
ziert.* So ist es nicht nur aus Griinden einer optimalen Bauwerkserstellung iiberaus
bedeutend, redundante und aktuelle Planungs- bzw. Ausfiihrungsstdnde im Rahmen

3Im Rahmen der Methode BIM spricht man vom sog. Common Data Environment. Die damit ver-
bundenen Aspekte werden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter erlautert.

“Die Abbildung 4.2 stellt zur Verdeutlichung der Zunahme an Informationen lediglich eine grobe
Né&herung dar.
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einer lickenlosen Informationsweitergabe nutzen zu konnen, sondern dariiber hinaus
auch alle relevanten Daten eines Bauvorhabens im Hinblick auf eine im Anschluss an
die Fertigstellung nachvollziehbare Bauwerksdokumentation festzuhalten. Ein entsprech-
ender durchgéngiger und auch zeitnaher Informations- und Belegfluss — sowohl intern als
auch extern — existiert jedoch bei vielen Unternehmen im Bauwesen nicht (vgl. Helmus
2011, S. 60). Und auch eine vollstandige Informationsweitergabe im Rahmen von BIM
— also von der Planung iiber die Baustelle bis hin zur Nutzung von Bauwerken — ist
derzeit noch nicht, oder nur in kleinem Rahmen moéglich (vgl. Gasteiger 2015, S. 35).
Diesbeziiglich besteht also grofler Nachholbedarf bei der Umsetzung neuer Informations-
managementprozesse in Planung und Ausfithrung (vgl. BMVBS 2013, S. 85).

Informations-
dichte

g

Entwurfs- Genehmigungs- Ausfuhrungs-

planung planung planung Ausfiihrung Nélgrlilgg,

Planungsphasen

Abb. 4.2: Vereinfachte Darstellung der Zunahme an Informationen von der Idee bis zur
Fertigstellung eines Bauwerks (eigene Darstellung)

Neben dem Problem der Aufrechterhaltung einer stetigen Informationsweitergabe muss
ein weiteres — nicht nur fiir das Bauwesen relevantes — Phénomen im Zuge der Digitali-
sierung berticksichtigt werden. Durch die stetige Zunahme der ohnehin schon stellenweise
mannigfaltigen Daten und Informationen besteht bspw. insbesondere auf Seiten von
BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzern die Gefahr einer Informationsiiberflutung. In einem
Forschungsbericht des Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales zur Digitalisierung
am Arbeitsplatz aus dem Jahr 2015 gaben 36 % aller Beschéftigten an, dass bei ihrer
Arbeit mit modernen Kommunikationsmitteln, wie E-Mail, Smartphone und Internet,
eine schwer zu bewéltigende Menge an Informationen entsteht (vgl. Arnold et al. 2015,
S. 14). Betrachtet man diese Folgen differenziert nach Qualifikationsniveaus, so zeigt sich
zudem, dass durch die Nutzung moderner Informations- und Kommunikationstechno-
logien hoher Qualifizierte ofter eine digitale Informationsflut wahrnehmen als niedriger
qualifizierte Beschéftigte. In Abb. 4.3 ist diesbeziiglich zu erkennen, dass der Anteil der
Beschiftigten mit einem niedrigen Ausbildungsniveau, die iiber eine Informationsflut
klagen, gerade mal bei 25 % liegt.
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i — ] Unabhéngig jedoch davon, welches
54% Bildungsniveau die im Forschungsvor-

50% S haben betrachteten Baufacharbeiter-
innen und Baufacharbeiter aufweisen,

0% muss — wie zuvor in Abschnitt 2.2
31% bereits dargestellt — stark davon aus-

30% 1— 554 gegangen werden, dass eine Zunahme
an Informationen fiir alle vier darge-

20% - stellten Kategorien auch im Bauwesen
zu beriicksichtigen ist. Dieser Zuwachs

10% - an digitalen Angaben und die damit
verbundenen komplexen Verzweigun-

0% ' ' ' gen von Wissen, sowie die Tatsache,
niedrig mittel  mittelhoch  hoch dass Menschen nur einen Bruchteil

der auf sie einwirkenden Daten auf-
Abb. 4.3: Eindruck  einer = Informationsflut nehmen koénnen, sind Ursachen fiir
nach  Ausbildungsniveau  (eigene eine entsprechende — héufig intersub-
Darstellung nach Arnold et al. 2015, jektiv iibertragbare — Informationsflut
S. 16) (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455;
Hartmann 2015, S. 51). Hinzu kommt,
dass Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern — v. a. in kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen — oft ein Verstdndnis fiir die Notwendigkeit einer Organisationsstruktur fehlt, die
eine entsprechende Flut einddmmen konnte (vgl. Berbig et al. 2003, S. 4). Da also nicht
nur das Daten- und Informationsmanagement im Rahmen von BIM, sondern dariiber
hinaus auch die moglichen zugehérigen Prozesse auf Grundlage von Auto-ID-Techniken
— z. B. in Form von RFID — in Zukunft eine immer grofere Rolle spielen werden (vgl.
Helmus 2009, S. 495; Borrmann & Giinthner 2011, S. 2; BMVBS 2013, S. 40; Koélzer &
Ranke 2014, S. 30; Planen Bauen 4.0 2015a, S. 35-36; Gasteiger 2015, S. 124; Hausknecht
& Liebich 2016, S. 34 und S. 171; Priiser 2016, S. 67), muss den damit verbundenen orga-
nisatorischen Aspekten im Hinblick auf zukiinftige Baustellenarbeitsprozesse — auch iiber
die hier nur kurz aufgezeigten Probleme hinaus — ein besonderes Augenmerk gewidmet
werden. Im Rahmen entsprechender Analysen sind v. a. auch kleine und mittelsténdische
Unternehmen zu beriicksichtigen (vgl. Boes et al. 2014, S. 8; Rathswohl 2014, S. 21 und
S. 30-31).

Wissensmanagement im Rahmen von Baustellenvorgangen

Der zuvor bereits erlduterte Begriff der Informatisierung kann, wie in Abb. 4.4 zu
erkennen, auch als Zusammenspiel zwischen Daten, Informationen und Wissen aufge-
fasst werden (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455; Wiegerling 2015, S. 305). Die drei in
diesem Zusammenhang auftretenden Komponenten sind durch ihre Zwischenbeziige auch
als Wissensmanagement auffassbar (vgl. ebd.). Im Vergleich zu der bereits erwiahnten
Entwicklung der Informatisierung in den 1950er Jahren, handelt es sich beim Wissens-
management jedoch um eine noch relativ junge Disziplin (vgl. Rathswohl 2014, S. 30).
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Neben den drei in Abb. 4.4 dargestellten Kompo-

Daten nenten Daten, Information und Wissen, kann im

! Hinblick auf das Wissensmanagement auch der
Wahrnehmung Zusammenhang und das Verwalten von Handlungen
* und Kommunikation mit einbezogen werden (vgl.
Informationen Dick & Wehner 2006, S. 455; Rathswohl 2014, S. 31;
T Hartmann 2015, S. 47-48; S. 70; Gensicke et al.
Interpretation 2016, S. 34). Beim Wissensmanagement handelt es
* sich iibergeordnet um eine kontinuierliche Analyse,

; bei der Wissen erworben, bewertet, genutzt, weiter-
Wissen entwickelt und angewendet wird (vgl. Rathswohl
2014, S. 30 und S. 49; Hartmann 2015, S. S. 69

Abb. 4.4: Wissensmanagement und S. 71). Man spricht dabei auch von einem be-
(eigene Darstellung) wussten, strukturierten, systematischen und reflek-

tierten Umgang mit Wissen (vgl. Dick & Wehner
2006, S. 455; Rathswohl 2014, S. 30; Hartmann 2015, S. 71; Winkelhake 2017, S. 216).
Ziel des Wissensmanagements ist es Produkte, Prozesse und Geschéftsfelder im Rahmen
stetiger Weiterentwicklungen von Organisationen zu gestalten und zu verbessern (vgl.
Dick & Wehner 2006, S. 454; Rathswohl 2014, S. 31). So kann bspw. eine entsprechend
gut geplante ,Wissensversorgung einer Organisation“ (Hartmann 2015, S. 71) einer
Bewiltigung der zuvor bereits erwdhnten Informationsflut entgegenwirken (vgl. Dick
& Wehner 2006, S. 459). Die drei Gestaltungsfelder Technik, Organisation und Mensch
bilden dabei jeweils eine tragende Sdule des Wissensmanagements (vgl. Rathswohl 2014,
S. 32). Sie werden aufgrund ihrer Relevanz fiir das vorliegende Forschungsvorhaben und
im Hinblick auf die Analyse kleiner und mittelstdndischer Bauunternehmen nachfolgend
noch genauer erldutert. Zuvor sind jedoch die drei in Abb. 4.4 dargestellten Begriffe
Daten, Informationen und Wissen fiir ein nachvollziehbareres Verstédndnis des Wissens-
managements voneinander abgrenzend zu beschreiben (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455;
Rathswohl 2014, S. 19).

Im Rahmen einer Begriffshierarchie befindet sich auf der ersten Ebene ein Vorrat an
verschiedenen Zeichen, bei denen es sich bspw. um Zahlen, Texte, Bilder, aber auch um
Groflen oder Farben handeln kann (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455; Porschen 2008,
S. 36; Rathswohl 2014, S. 20). Ein wesentliches Merkmal von Daten ist eine mit diesen
Klassifizierungen einhergehende Unterscheidung (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455),
bei der die einzelnen Zeichen aufgrund potenzieller Zustandsdnderungen nicht per se
konstant sein miissen (vgl. Hartmann 2015, S. 47 und S. 51). Losgelost von jedem Kon-
text stellen Daten dabei jedoch noch keine Informationen dar, da sie ohne relevante
Beziige semantisch noch nicht wahrgenommen werden (vgl. Wiegerling 2015, S. 305).
Erst durch Aufnehmen und Verarbeiten im Rahmen kognitiver Prozesse erhalten ihre
formalisierten Darstellungen einen Wert (vgl. Hartmann 2015, S. 52; VDI 2552-2 2018,
S. 5). Eine Anreicherung von Daten mit zusétzlichem Kontext verschafft den Daten also
Bedeutung, so dass aus Zeichen Information werden (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455).
Diese sind dann i. d. R. systemisch relevant, d. h. sie erhalten durch ihre semantische
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Wahrnehmung im Verhéltnis zu anderen Organismen oder Elementen eine kontextbe-
zogene Bedeutung (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 455; Porschen 2008, S. 36; Wiegerling
2015, S. 305; Rathswohl 2014, S. 20; Hartmann 2015, S. 48 und S. 50). Leitet man
dariiber hinaus Daten wieder aus einer Wissensstruktur ab, so werden sie ebenfalls in
Informationen transformiert, die dann einem anderen Organismus zur Verfiigung stehen
konnen (vgl. Hartmann 2015, S. 53). Durch die untereinander in Beziehung stehenden
Wissens- und Organisationsstrukturen werden — da auch hier der Austausch von Daten
iber eine gemeinsame Basis bzw. mithilfe eines Transformationsmittels stattfindet —
Gemeinsamkeiten mit der Methode BIM durchaus ersichtlich.

Fine personliche Bewertung und Vernetzung von Zeichen, Daten und Informationen
— bestenfalls kombiniert mit einer abgeschlossenen Berufsausbildung oder beruflichen
Erfahrungen — schafft im Anschluss an die Aufnahme von Daten und der damit ver-
bundenen Wahrnehmung das eigentliche, meist personengebundene Wissen (vgl. Dick
& Wehner 2006, S. 456; Porschen 2008, S. 36; Rathswohl 2014, S. 20). Dieses Wissen
geht durch ein Vergleichen, ein Bewerten oder ein Konsequenzen-Ziehen in einem konti-
nuierlich fortlaufenden, sich wiederholenden und kontextbezogenen Prozess iiber die
zuvor verortete reine Informationsverkniipfung hinaus (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 456;
Rathswohl 2014, S. 20; Wiegerling 2015, S. 305). Es finden stets Verwertungs- und Struk-
turierungsvorgange statt, bei denen die vorangegangenen Interpretationen hierarchisch
und im Hinblick auf sinnvolle Zusammenhénge oder eine kontextbezogene Nutzung
analysiert werden (vgl. Schilcher & Diekmann 2014, S. 8; Hartmann 2015, S. 47 und
S. 51). Dieses Wissen ist somit bspw. fiir flexible Arbeitshandlungen oder Verédnderungen
in Organisationsstrukturen — wie nachfolgend noch gezeigt wird — von grofler Bedeutung
(vgl. Schilcher & Diekmann 2014, S. 20). Durch die Vernetzung von Informationen ist
Wissen somit aus den beiden vorangestellten Wissensmanagement-Elementen Daten und
Informationen heraus, insbesondere durch Kombination und Analyse zu gewinnen (vgl.
Dick & Wehner 2006, S. 455).° Da Informatisierung und Wissensorientierung eng auf-
einander bezogene Prozesse darstellen, und ebenfalls neue Wissensprozesse notwendig
machen (vgl. Schilcher & Diekmann 2014, S. 21), sind die hier angerissenen Aspekte
auch im Hinblick auf notwendige Qualifikationen fiir das Baustellenpersonal von grofler
Bedeutung.

Da das Wissen von Facharbeiterinnen und Facharbeitern nicht nur Einfluss auf die eigent-
lichen Arbeitsprozesse vor Ort, sondern auch auf die Vorginge im jeweiligen Bauunter-
nehmen ausiibt, ist es gerade fiir kleine und mittelstdndische Betriebe im Hinblick auf
deren wirtschaftlichen Aspekte iiberaus wichtig, dieses Wissen zu nutzen (vgl. Rathswohl
2014, S. 30). Im Rahmen des Wissensmanagements konnen die drei zuvor genannten
Gestaltungsfelder Technik, Organisation und Mensch als tragende und relevante Sdulen
fiir betriebliche Strukturen angesehen werden (vgl. Rathswohl 2014, S. 32; siehe dazu

®Das ein Zuwachs und die Verzweigung von Wissen sowie die Méglichkeiten seiner Darstellung und Ver-
breitung auch Ursachen fiir die zuvor genannte Informationsflut sein kénnen bzw. dass Informationen
und Daten nicht nur Voraussetzung fiir Wissen, sondern auch dessen Resultat darstellen (vgl. Dick
& Wehner 2006, S. 455), wird im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht weiter verfolgt.
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auch Abb. 4.6). Abbildung 4.5 zeigt die Verdnderung der Wichtigkeit der einzelnen
Gestaltungsfelder getrennt nach den zuvor genannten Stufen Daten, Informationen und
Wissen sowie zusétzlich nach Kompetenzen.

A

Organisation

Einfluss

Technik

Daten Informationen Wissen Kompetenz

Abb. 4.5: Verdnderung der Relevanz der Wissensmanagement-Gestaltungsfelder (eigene
Darstellung nach Rathswohl 2014, S. 34)

Je hoher die Wissensstufe ist, desto relevanter wird der Faktor Mensch, da das Wissen,
das Konnen und die Fertigkeiten stark personenabhéngig sind (vgl. Rathswohl 2014,
S. 34). Dies kann aufgrund der aufgezeigten Besonderheiten im Bauwesen mit den
bereits gewonnenen Erkenntnissen aus Abschnitt 3.2 zur Ausfithrung routinierter Tatig-
keiten verglichen werden. Wie in Abb. 4.5 zu erkennen ist, spielt die Technik — im
Rahmen der Digitalisierung z. B. in Form von Augmented Reality oder Baurobotern —
eine eher untergeordnete Rolle. Aber gerade im Hinblick auf das dritte Gestaltungsfeld,
die Organisation, und der bereits zuvor dargestellten Zunahme an Informatisierungs-
prozessen, sind Technologien schon heute und — wie in Abschnitt 2.2 dargestellt — in
Zukunft von immer groferer Bedeutung. So sollten innovative Entwicklungen nicht nur
auf das Speichern oder Ablegen von Daten und Informationen reduziert werden (vgl.
ebd.), sondern v. a. auch im Hinblick auf die zuvor aufgefithrten zunehmenden Mensch-
Maschine-Interaktionen als Informations- und Kommunikationsmittel wahrgenommen
und berticksichtigt werden (vgl. Rammert 2016, S. 8-9). Die Technik, die im Wissens-
management bisher eine eher unterstiitzende Funktion besal (vgl. Rathswohl 2014,
S. 32), sollte somit im Rahmen der Digitalisierung, und insbesondere mit Fokus auf
Informatisierung und Kommunikation in entsprechende Untersuchungen mit einbezo-
gen werden. Da v. a. die Faktoren Mensch und Organisation einen strukturierten und
kontinuierlichen Wissensfluss innerhalb von Unternehmen gewéhrleisten (vgl. ebd.), sind
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sie im Rahmen des Wissensmanagements und somit auch in innerbetriebliche Vorgénge
und Arbeitsstrukturen bestenfalls iibergeordnet einzubinden (vgl. Dick & Wehner 2006,
S. 455). Es kann somit festgehalten werden, dass notwendiges prozessrelevantes Wissen
nicht nur in Bezug auf die abzuwickelnden auflerbetrieblichen Bauprojekte relevant
wird, sondern, dass es auch innerhalb von Bauunternehmen — auch im Hinblick auf die
zunehmende Verwendung digitaler Bauwerksinformationsmodelle — stets beriicksichtigt
werden sollte.

Informationsaustauschprozesse im Rahmen von BIM

Das methodische Vorgehen, so wie es im Rahmen von BIM gedacht ist, stellt weitest-
gehend bereits bekannte Konzepte bzw. Interaktionsformen dar. So handelt es sich bei
einer vereinfachten Betrachtung der noch jungen Methode grundlegend um bipolare
Beziehungen zwischen Sendern und Empfingern.® Ein entsprechendes Schema beinhaltet
vordergriindig eine Partei, die Daten aufbereitet und eine Partei, die diese Informationen
verwertet (vgl. Hartmann 2015, S. 53). Auch die zuvor thematisierten Gestaltungsfelder
des Wissensmanagements, Technik, Organisation und Mensch, decken sich fast voll-
stdndig mit den Zielen der Methode BIM. So werden in einer Richtlinie des VDI die
Faktoren Mensch, Technologie, Prozesse und Rahmenbedingungen aufgefiihrt (vgl. VDI
2017, S. 6). Insbesondere die Prozesse spielen dabei im Rahmen von BIM eine wesent-
liche Rolle, da sie nicht nur die darin stattfindenden Tétigkeiten beschreiben, sondern
ebenfalls die Datenaustausch-Szenarien mit einem oder mehreren Prozessbeteiligten defi-
nieren (vgl. VDI 2552-7 2018, S. 4). Zu beriicksichtigen ist dabei stets, dass die zu tausch-
enden Informationen aktuell, vollstdndig und valide sind und dariiber hinaus zeitnah zur
Verfiigung stehen (vgl. ebd.).

Abb. 4.6 zeigt im rechten Bereich schematisch den Prozess einer Wissensvermittlung
innerhalb von BIM. Neben den Sendern, die im Rahmen von BIM als Autor/-innen
verstanden werden koénnen, sind es die Empfinger — im vorliegenden Fall durch die Bau-
fachkréfte bzw. BIM-Nutzer/-innen repréasentiert —, die als Akteur/-innen im Rahmen
der neuen Methode miteinander interagieren. Bei einem entsprechenden einfachen Sender-
Speicher-Empfanger-Schema (vgl. Hartmann 2015, S. 54), dessen Kern ein zentrales
Bauwerksinformationsmodell darstellt, wird durch mdgliche Zwischenspeicherung von
Informationen nicht nur eine effektive, sondern v. a. auch eine substanzielle, weil nach-
weislich priifbare Kommunikationsform ermoéglicht. Da die iibermittelten Daten jedoch
nur dann verstanden werden kénnen, wenn Sender und Empfinger einen gemeinsamen
Kontext besitzen, d. h. wenn sie die gleiche Sprache sprechen (vgl. ebd.), ist im Hinblick
auf zukiinftige Bauwerkserstellungen ein auf intersubjektiven Prinzipien beruhendes Aus-
tauschkonzept von libergeordneter Bedeutung. Nicht nur dass sich — wie in Abschnitt
3.1.1 gezeigt — das Fachvokabular im Rahmen von BIM &dndert, auch die Tatsache, dass
Informationen ausgelesen werden miissen, stellt Beteiligte zukiinftig vermehrt vor pro-
zessbedingte Herausforderungen.

5Bei der Methode BIM handelt es sich gerade nicht um bipolare Beziehungen. Fiir das Aufzeigen
relevanter Zusammenhénge sind hier jedoch nur zwei Parteien, Sender und Empfianger, genannt.
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Abb. 4.6: Wissensmanagement und Building Information Modeling (eigene Darstellung)

Das bereits zuvor erwahnte Datenformat Industry Foundation Classes (IFC') dient dabei
zwar als ibergeordnete konzeptionelle Losung, ohne entsprechende Kenntnisse kénnen
Akteurinnen und Akteure innerhalb von BIM dieses Austauschformat jedoch nur einge-
schréankt oder im schlechtesten Fall gar nicht nutzen. Um die Informationen, die fiir die
Errichtung eines Bauwerks notwendig sind, aus einem BIM-Modell auslesen zu konnen,
miissen die Empfianger in der Lage sein, die in dem zentralen dreidimensionalen Modell
verorteten Angaben nicht nur ausfindig zu machen, sondern diese auch sinnvoll zu ver-
werten (vgl. Hartmann 2015, S. 54).

Damit entsprechende Prozesse zukiinftig auf Baustellen durchgefiihrt werden kénnen,
ist es wichtig die dafiir notwendigen Kenntnisse in Ausbildungen von Baufachkraften zu
beriicksichtigen, um diese den angehenden BIM-Nutzerinnen und Nutzern im Hinblick
auf prozessoptimierte und wirtschaftliche Bauwerkserstellungen frithzeitig zu vermitteln.
Zu den damit einhergehenden notwendigen Qualifikationen zéhlt ebenfalls, dass Fach-
arbeiterinnen und Facharbeiter auf Baustellen — wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt — auch in
der Lage sein miissen, Informationen in existierende Modelle einzuspeisen. Dafiir ist es
wiederum wichtig, die dafiir notwendigen Konventionen und Vorgehensweisen zu kennen.
Dies kann bspw. das Einhalten bestimmter Reihenfolgen oder die allgemeine Nutzung
des hier angesprochenen Austauschformats IFC beinhalten (vgl. ebd.).
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Beriticksichtigt man alle wesentlichen Qualifikationsanforderungen, die im Rahmen von
BIM notwendig sind, so kénnen, wie in Abb. 4.6 dargestellt, neben den eigentlichen
praxisrelevanten Aspekten auf Baustellen, auch das zuvor angesprochene Gestaltungs-
feld Mensch, sowie Aspekte des Wissensmanagements abgedeckt werden. Fiir verlustfreie
Informationsweiterleitungen bzw. fiir eine konsequente und durchgehende Nutzung digi-
taler Informationen, ist es im Rahmen von BIM nicht nur sinnvoll, dass die unterschied-
lichen Gewerke auf der Baustelle vor Ort jederzeit auf das aktuellste Bauwerksmodell
zugreifen und die fir sie relevanten Informationen einsehen koénnen (vgl. Borrmann
et al. 2015, S. 3; Bernert 2016, S. 35), sondern auch das die dargestellten Zusammen-
hénge zwischen Senden und Empfangen verstanden werden, damit im Falle auftretender
Schwierigkeiten entsprechende Kenntnisse zur Losung prozessbedingter Probleme heran-
gezogen werden. Dabei sind wiederum stets die drei Gestaltungsfelder Organisation,
Technik und Mensch im Hinblick auf eine wirtschaftliche Projektabwicklung einzube-
ziehen (s. Abb. 4.6). Hierbei ist es — wie zuvor bereits erldutert — insbesondere der
Faktor Mensch, der durch seine Qualifikationen bzw. sein umfangreiches Wissen essen-
ziell an den mannigfaltigen Bauabldufen beteiligt ist.

Ohne ein Verstindnis fiir Informatisierungsprozesse bzw. fiir das Wissensmanagement
eines Unternehmens im digitalen Zeitalter, besteht dariiber hinaus die Gefahr einer
liickenhaften Projektabwicklung, was wiederum nicht nur dem Ziel der Methode BIM
entgegensteht (vgl. Abschnitt 2.3), sondern ebenfalls Baubetriebe daran hindert sich an
zukiinftigen Bauprojekten zu beteiligen. Die hier dargestellten Zusammenhénge zwischen
Wissensmanagement und BIM werden auch in den Richtlinien des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) zur Implementierung von Building Information Modeling in Unter-
nehmen genannt (vgl. VDI 2552-8 2019, S. 7). Die in diesem Dokument aufgefiihrten
notwendigen Qualifikationen fiir die Anwendung der Methode BIM verorten somit die
hier thematisierten Zusammenhénge auf einer zukunftsorientierten und normativ ver-
ankerten Ebene.

Informatisierung in kleinen und mittelstandischen Bauunternehmen

Bevor im letzten Segment des vorliegenden Abschnitts auf die Notwendigkeit der hier
dargestellten Inhalte und den daraus entstehenden moglichen Qualifikationsanforder-
ungen von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern eingegangen wird, sind zuvor
relevante Aspekte aufgefithrt, die eine Beriicksichtigung der Informatisierung bzw. des
Wissensmanagements v. a. fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen stiitzen. Aus-
gehend von der bereits in Abschnitt 3.1.2 dargestellten und in Zukunft immer stérker in
Erscheinung tretenden Vorteile einer zeitnahen Informationsbereitstellung auf Grundlage
eines dreidimensionalen Bauwerkmodells, stellen sich die damit einhergehenden positiven
Aspekte nicht nur fir grofe Baufirmen ein (vgl. Schreyer 2016, S. 51). So wird bspw.
neben dem Eingeben von Informationen hinsichtlich einer konsistenten Baufortschritts-
dokumentation auch das Verwalten von Kleingeréten flir Bauunternehmen — unabhingig
von der Betriebsgrofie — immer relevanter (vgl. Helmus 2011, S. 106; Gasteiger 2015,
S. 124).
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Bereits im traditionell-existierenden Bauwesen ist in den verschiedenen Formen von
Bauunternehmen der Umgang mit Informationen und Erfahrungen sehr unterschied-
lich (vgl. Rathswohl 2014, S. 114). Durch die Verortung eines Handwerksbetriebs bzgl.
Tatigkeitsfeld, eigener Erfahrungswerte und daraus abgeleiteten Betrachtungsweisen,
ergeben sich auch unterschiedliche Konzepte des Wissensmanagements. Viele kleine und
mittelstdndische Bauunternehmen besitzen zwar ein Bewusstsein fiir die Wichtigkeit
der Ressource Wissen und der zumindest unternehmensweit vorhandenen Informationen
und Erfahrungen, aber nur wenige haben ein strategisch ausgerichtetes — hiufig sogar ein
unstrukturiertes bzw. unsystematisches — Wissensmanagement in ihrer Unternehmens-
struktur implementiert (vgl. Kolzer & Ranke 2014, S. 38; Rathswohl 2014, S. 114,
S. 116 und S. 194). Findet ein Einsatz von Informationssystemen statt, so handelt
es sich i. d. R. um internetbasierte Tétigkeiten (vgl. Rathswohl 2014, S. 107), die
sich jedoch in den meisten Féllen auf oberflichliche Produkt-Recherchen oder projekt-
bezogene Kontaktdaten-Suchen beschrianken.

Die Notwendigkeit von Facharbeiterwissen in Informatisierungsprozessen

Nach dem vorangegangen Aufzeigen der Zusammenhénge zwischen Informatisierung,
Wissensmanagement und BIM stellt sich die Frage, welche zusétzlichen Kompetenzen
sich die Beteiligten aneignen miissen, um bspw. digitale Bauwerksinformationsmodelle
in der Phase der Bauausfithrung nutzen zu kénnen (vgl. Gasteiger 2015, S. 124). Wie im
vorliegenden Abschnitt dargelegt bediirfen informatisierte Sachverhalte immer wieder
der Riickiibersetzung in Kontexte (vgl. Schilcher & Diekmann 2014, S. 8), was zu der
Annahme fiithrt, dass ein Vermitteln reiner bautechnischer Fachkenntnisse in Zukunft
nicht mehr ausreicht, um Fachkrifte auf die anstehenden Aufgaben vorzubereiten.

Es ist somit sicherzustellen, dass zukiinftig nicht nur rein technische, sondern eben-
falls informations- und prozessrelevante Inhalte beriicksichtigt werden. Ein damit ein-
hergehender aktiver Einsatz menschlicher Subjektivitdt und eines in der Person ver-
korpertem Wissen, ist dabei stets zu berticksichtigen (vgl. ebd.). Betrachtet man diesbe-
ziiglich verschiedene Aspekte subjektiven Wissens, so kénnen iibergeordnet zwei Kate-
gorien festgehalten werden, die im Rahmen einer wissensorientierten Unternehmensfiih-
rung von Bedeutung sind: das kognitive Informationswissen und das operative Hand-
lungswissen (vgl. Rathswohl 2014, S. 21). Abbildung 4.7 zeigt Zusammenhénge, die
sich auch im Hinblick auf die Methode BIM ergeben. Je nach Tétigkeit einer Person
stehen eher die kognitiven oder eher die operativen Aspekte im Vordergrund (vgl. ebd).
Beim kognitiven Wissen handelt es sich um jenes Wissen, welches durch bewusste Denk-
prozesse dokumentierbar ist oder in Worte gefasst werden kann. Das operative Hand-
lungswissen hingegen ist lediglich demonstrier-, aber nicht artikulierbar. Da aber erst
durch Artikulationen facharbeitsrelevantes Kompetenz- und Fertigkeitswissen vermit-
telt werden kann, sind iibergeordnet — unabhéngig davon, welche der beiden Kategorien
betrachtet wird — stets Aspekte der Reflexion und der Kommunikation zu beriicksichtigen
(vgl. ebd.).
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Es wird deutlich, dass nicht nur aufgrund der

Strategisches Wissensmanagement Allgegenwart von Informationen und Daten
sowie der damit verbundenen Integration
verschiedener neuer Prozesse, Facharbeiter
zukiinftig ohne Wissen und Verstdndnis iiber
ihre Organisation, iiber die darin ablaufenden
Prozesse, sowie iiber die verwendeten Techno-
o logien nicht auskommen werden (vgl. Scheer &

Buﬂdln.g Wacher 2018, S. 86). Da das damit verbundene
Information Managen von Wissen kein einmaliger, sondern
ein kontinuierlicher Prozess ist, der eine Aufkla-
rung und eine Motivation der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter voraussetzt, miissen Wissens-
verteilungen organisiert bzw. umgesetzt und
weitergeben werden (vgl. Rathswohl 2014,
S. 32 und S. 49). Dies gilt insbesondere fiir
Informations- und Erfahrungswissen kleine und mittelstdndische Bauunternehmen,
da diese stets praxisorientiert ausgerichtet sind
(vgl. Rathswohl 2014, S. 21). Im Hinblick
Abb. 4.7: Kategorien ~des  Wissens- ,yf zukiinftige Qualifikationen von Baufach-
managements in Bezug auf 4rhejterinnen und Baufacharbeitern bleibt also
BIM (eigene Darstellung in festzuhalten, dass Informatisierung stets mit
Anlehnung an  Rathswohl psheren Notwendigkeiten von Wissen einher-
2014, S. 22) geht (vgl. Kolzer & Ranke 2014, S. 40; Schilcher

& Diekmann 2014, S. 2 und S. 20-23).

Operatives Handlungswissen

Modeling

Kognitives Informationswissen

Fiir weitere Betrachtungen ist somit zu beriicksichtigten, dass Informationstechnologien
nicht nur abstrakte, quasi iiber den Koépfen der Menschen schwebende Phédnomene dar-
stellen (vgl. Schilcher & Diekmann 2014, S. 20), sondern dass sie in sozialen Zusammen-
héangen strukturiert und kontextualisiert werden miissen (vgl. ebd.). Die Féhigkeiten
von Facharbeiterinnen und Facharbeitern sind mithilfe dieser Erkenntnisse bestenfalls
zu informationellen Selbstbestimmungen ausbauen (vgl. Kolzer & Ranke 2014, S. 43;
Rathswohl 2014, S. 32). Im beruflichen Kontext wird in Zukunft daher weniger die Frage
wichtig sein, welche Qualifikation fiir eine bestimmte Téatigkeit erforderlich ist, sondern
vielmehr, welche Aufgaben im Rahmen der hier dargestellten Informatisierungsprozesse
von Menschen mit bestimmten Kompetenzen bewéltigt werden konnen (vgl. Apel &
Apt 2017, S. 71; Wischmann & Hartmann 2018, S. 1). Es zeigt sich im Hinblick auf
das Wissensmanagement in Unternehmen, dass die hier behandelten Aspekte immer
zentraler fiir berufliche Qualifikationen werden (vgl. Krings & Fiedeler 2005, S. 120). So
ist zusammenfassend festzuhalten, dass nicht nur das Erzeugen, Speichern und Vertei-
len von Informationen zukiinftig eine wesentliche Rolle spielen wird, sondern dass auch
das Anwenden bzw. Nutzen der zur Verfiigung gestellten Daten prozessbasiertes Wissen
im Rahmen eines digitalen Wissensmanagements erfordert (vgl. Dick & Wehner 2006,
S. 459).
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Auch die bereits zuvor erwdhnten Phdnomene zunehmender Interaktionen innerhalb
verschiedener Projektphasen und die damit einhergehenden moglichen Informations-
iberflutungen durch zur Verfiigung gestellte Daten, begriinden im Hinblick auf Quali-
fikationsanforderungen verstarkt weitere Untersuchungen (vgl. Krings & Fiedeler 2005,
S. 120; Glock 2018, S. 620; VDI 2552-2 2018, S. 5). Dariiber hinaus sei an dieser Stelle die
im Rahmen von BIM geforderte liickenlose Informationsweitergabe nochmals erwéhnt.
Abb. 4.8 zeigt, wie wiahrend der Abwicklung eines Bauvorhabens bei traditionellen Vor-
gangen wertvolle Informationen an verschiedenen Stellen, z. B. durch veraltete Bau-
plane oder nur eingeschriankt weiterverwendbare Digitalformate, verloren gehen (vgl.
Borrmann et al. 2015, S. 2; Baier & Diaz 2017, S. 33-34). Diese Verluste kénnen durch
die Nutzung eines zentralen und dreidimensionalen Informationsmodells und im Hinblick
auf eine damit einhergehende wirtschaftlichere Bauwerkserstellung erheblich verringert
werden.

‘ . . . Abrechnung, :
Grundlagen- Planun . Ausschreibung Uber(\)nt/)é?;laténde . Betrieb
ermittiung 9 und Vergabe . aysfiihrung und :

; : . Dokumentation . :

. BIM-Prozess

Traditioneller
Planungsprozess

Informationsdichte

————— Schnittstellenverluste Fortschritt

Abb. 4.8: Gegeniiberstellung traditioneller und BIM-basierter Informationsdichten
(eigene Darstellung nach Baier & Diaz 2017, S. 34)

Die in diesem Abschnitt gewonnen Erkenntnisse bilden zusammen mit den nachfolgenden
Aspekten zu Kommunikationsvorgidngen auf Baustellen wesentliche Grundlagen fiir die
in Kapitel 5 verortete Online-Umfrage.
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4.2 Kommunikationsvorgange auf Baustellen

Im vorliegenden Abschnitt wird ankniipfend an die zuvor behandelten Informatisierungs-
prozesse dargestellt, dass fiir eine Kombination der ohnehin schon schwierigen Beding-
ungen auf Baustellen (s. Abschnitt 3.4) mit den zunehmenden digitalen Kommunika-
tionsformen gesonderte Untersuchungen — insbesondere im Hinblick auf die anstehenden
Anderungen infolge BIM — notwendig sind. Erginzend zu den behandelten Aspekten
der Informatisierung — bei der die Datenaustausch-Szenarien im Vordergrund standen —
wird nachfolgend die menschliche Interaktion auf Baustellen in den Fokus geriickt. Bevor
dabei explizit auf traditionelle Kommunikationsvorgéinge vor Ort eingegangen wird, ist
einleitend dargestellt, welche allgemeinen bzw. iibergeordneten Arten der Kommunika-
tion existieren. Dass insbesondere bei der Herstellung von Unikaten branchenspezifische
Formen von Kommunikation vorzufinden sind, wird daran anschliefend mit Bezug zu
den bereits genannten Besonderheiten thematisiert. Bevor am Ende des vorliegenden
Abschnitts dargestellt wird, warum die hier behandelten Aspekte auch fiir Baustellen-
arbeitsprozesse relevant sind, wird anlehnend an bereits aufgefiihrte Aspekte explizit
begriindet, was sich grundlegend bei der Verwendung eines zentralen BIM-Modells im
Hinblick auf digitale Baustellenkommunikationen &ndert. Ubergeordnetes Ziel des vor-
liegenden Abschnitts ist es aufzuzeigen, dass gemeinsame, auf Bauwerksinformations-
modellen basierende Kommunikationen in Zukunft auch fiir Prozesse auf Baustellen
immer wichtiger werden. Die hier aufgezeigten Inhalte stellen dariiber hinaus eine wesent-
liche Grundlage fiir die in Kapitel 5 verortete Online-Umfrage dar.

Formen und Ziel von Kommunikation

Bei Vorgéangen der Kommunikation handelt es sich um Prozesse, in denen Informationen
zwischen zwei oder mehreren menschlichen, technischen oder institutionellen Aktoren,
meistens in Form von Nachrichten, ausgetauscht werden (vgl. Mehler-Bicher & Steiger
2014, S. 59; Schapke et al. 2015, S. 218). Im Sinne des bereits dargestellten Sender-
Speicher-Empfinger-Schemas (vgl. Abb. 4.6) werden Informationen erfasst, im Kontext
ausgewertet und fiir mogliche Weitergaben aufbereitet (vgl. Jehle et al. 2013, S. 23; Hart-
mann 2015, S. 53). Dabei sind die Austauschbedingungen immer situationsbezogen und
kontextabhéngig (vgl. Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 59), was insbesondere auf die
bereits in Abschnitt 3.4 thematisierte Unikatherstellung im Bauwesen bezogen werden
kann. Durch die ebenfalls dort aufgefiithrten Herausforderungen aufgrund mannigfaltiger
Gewerkeschnittstellen, wird im Hinblick auf die vor Ort stattfindenden Kommunika-
tionsvorgédnge auch von tempordren Kollaborationen gesprochen. Es handelt sich dies-
beziiglich um einen Sammelbegriff fiir unterschiedliche Formen des Zusammenarbeitens,
z. B. in gemischten Konstellation oder von variierender Dauer (vgl. Hacker 2014, S. 570;
Schapke et al. 2015, S. 218). Unterscheidet man tibergeordnet zwischen technischer
und nicht-technischer Kommunikation, so kann im Hinblick auf eine zunehmend digi-
tale Lebens- und Arbeitswelt vordergrindig zwischen persénlichen Interaktionen und
zeitlich versetzten Verbindungen differenziert werden. So miissen neben persénlichen
Begegnungen, die als Gespriach oder im Rahmen eines arbeitsbezogenen Umfeldes auch
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als Besprechung auffassbar sind, ebenfalls weitere echtzeitnahe Formen, z. B. Telefonate
oder Videokonferenzen, genannt werden (vgl. Jehle et al. 2013, S. 22; Hacker 2014, S. 182;
Hartmann 2015, S. 53). Dariiber hinaus kann Kommunikation sowohl mithilfe digitaler,
als auch mithilfe analoger Instrumente, stattfinden, z. B. beim Speichern bzw. Festhalten
von Informationen in Form von Briefen, Faxen oder E-Mails (vgl. Jehle et al. 2013,
S. 22). Innerhalb von Arbeitsprozessen werden mit den verschiedenen Kommunikations-
arten mehrere Ziele verfolgt. So sind bspw. Steuerungen von Projekten, Weiterleitungen
von Informationen, Unterweisungen von Teammitgliedern, Planungen und Koordina-
tionen von Arbeitsprozessen sowie Auswertungen bereits ausgefiihrter Arbeitsergebnisse
moglich (vgl. Hacker 2014, S. 183; Mehler-Bicher & Steiger 2014, S. 59; Schapke et al.
2015, S. 218).

Traditionelle Kommunikationsformen auf Baustellen

Wie bereits in Abschnitt 3.4 dargelegt, ist die Wertschopfungskette Bau gepriagt von
stark arbeitsteiligen Prozessen mit einer grofien Anzahl beteiligter Akteurinnen und
Akteure (vgl. Hafner & Berlack 2018, S. 56). Abb. 4.1 konnen diesbeziiglich die viel-
faltigen Moglichkeiten der Informationsweiterleitungen im Bauwesen entnommen werden.
Die damit verbundenen Kommunikationsvorginge werden dariiber hinaus nicht nur
durch die bereits in Abb. 4.2 aufgezeigte und mit zunehmendem Baufortschritt immer
umfangreichere Informationsdichte erschwert (vgl. Jehle et al. 2013, S. 22), sondern
insbesondere auch durch das Spezifikum der Nutzung zweidimensionaler Zeichnungen
zum Austausch stets bauobjektbezogener Informationen (vgl. Jehle et al. 2013, S. 22;
Braun et al. 2015, S. 25). Dariiber hinaus sind aber nicht nur die konstruktiven Angaben
zur Herstellung der jeweiligen Bauwerke auf geplotteten Zeichnungen zu finden, sondern
i. d. R. laufen auch alle anderen planungs- und ausfiihrungsrelevanten Abldufe papier-
basiert ab (vgl. Schorr & Klaubert 2011, S. 145; Gillies 2017, S. 18). So werden die
meisten bauwerksrelevanten Unterlagen, z. B. bei Dokumentationen des Baufortschritts
oder beim Festhalten von Arbeitszeiten, auf Formblattern manuell zusammengetragen
und in Ordnern aufbewahrt (vgl. Schorr & Klaubert 2011, S. 145; Jehle et al. 2013, S. 23;
BM 2016, S. 109). Ein weiteres bauwesenspezifisches Beispiel hierfiir sind ebenfalls die
stets im Umlauf befindlichen zahlreichen Plansténde, die infolge vielzéhliger Indizes auf
den jeweiligen Zeichnungen deutlich werden. Damit einher geht auch, dass auf diesen
Papierplanen analoge Ergdnzungen mit Markern — stellenweise aber auch digital mit
Texten, Schraffuren und Skizzen — vorgenommen werden (vgl. Jehle et al. 2013, S. 23).

Betrachtet man im Rahmen des Bauwesens explizit die bauvorhabenbezogenen Kommu-
nikationen kleinerer Handwerksbetriebe, so werden viele Prozesse mit verschiedenen
Projektbeteiligten bereits hdufig tiber E-Mails, oftmals aber auch noch iiber Briefe,
Faxe und Telefonate abgewickelt (vgl. Berbig et al. 2003, S. 3; Jehle et al. 2013, S. 22;
Rathswohl 2014, S. 92). Finden objektbezogene Kommunikationen dartiber hinaus direkt
auf Baustellen statt, z. B. in Form von regelméflig angesetzten Koordinationssitzungen
(vgl. Jehle et al. 2013, S. 22; Hausknecht & Liebich 2016, S. 25), so werden stets nicht
alle am Bau beteiligten Gewerke mit einbezogen. Dies betrifft in vielen Féllen gerade
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die ausfithrenden Kleinunternehmen. H&aufig sitzen in projektbezogenen Baubesprech-
ungen lediglich Bauleiter/-innen, Architekt/-innen, Bauherr/-innen und bestenfalls noch
Polier/-innen zusammen. Ebenfalls finden in kleineren Bauunternehmen regelméfige,
strukturierte Absprachen zwischen Handwerker/-innen und Bauleiter/-innen nur sehr
selten und héufig auch nur bei Bedarf bzw. auf Zuruf statt (vgl. Rathswohl 2014, S. 94;
Gensicke et al. 2016, S. 34). Neben dem v. a. bei grofleren Baustellen auftretenden
Problem unklarer Zustdndigkeiten — insbesondere aufgrund der bereits erwihnten tempo-
raren Projektzusammensetzung —, sind es auch eben die daraus resultierenden Gewerke-
schnittstellen, die sich vielfaltig nicht aus den chronologischen Abldufen der geplanten
Prozessphasen ergeben (vgl. Schorr & Klaubert 2011, S. 149; Kolzer & Ranke 2014,
S. 41), so dass Unstimmigkeiten nicht selten in personlichen Gespréchen vor Ort geklért
werden miissen (vgl. Berbig et al. 2003, S. 3; Rathswohl 2014, S. 91). Positiv hingegen ist
die Tatsache, dass durch das héufig bei kleineren Handwerksbetrieben traditionsgeméf
vorzufindende familiire und auf gegenseitiger Unterstiitzung beruhende Arbeitsklima
dazu fiihrt, dass Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter v. a. innerbetrieblich oft in direktem
Kontakt stehen und somit fast regelméfiig untereinander kommunizieren (vgl. Berbig
et al. 2003, S. 3; Jehle et al. 2013, S. 21; Rathswohl 2014, S. 87, S. 99 und S. 194).” Auch
wenn kleine Bauunternehmen héufig relativ flache Hierarchien aufweisen (vgl. Raths-
wohl 2014, S. 99) und die meisten Bereichszuordnungen und Organisationsstrukturen
in vielen Handwerksbetrieben klar verteilt sind (vgl. Berbig et al. 2003, S. 4), werden
interne Besprechungen aufgrund einer fehlenden Wissensmanagement-Strategie oftmals
unstrukturiert und ggf. auch nur bei Bedarf durchgefiihrt (vgl. Helmus 2011, S. 60;
Rathswohl 2014, S. 99 und S. 194).

Betrachtet man explizit die ebenfalls vielfdltigen Kommunikationsvorgidnge auf Bau-
stellen, so finden sich auch dort die bereits zuvor erwdhnten Instrumente zur Vermitt-
lung von Informationen wieder. Neben den obligatorischen personlichen Gespréchen vor
Ort sind es vordergriindig Telefonate, Handzeichen und Zurufe, projektbezogene Zeich-
nungen und aufgrund der Moglichkeit der Nutzung mobiler Endgeréte insbesondere auch
E-Mails, die zur Weitergabe von Informationen genutzt werden (vgl. Rathswohl 2014,
S. 103 und S. 107; Syben 2014, S. 66; Lindemann & Syben 2019, S. 21). Hier ist bereits
zu erkennen, dass sich die Erfassung und Weitergabe von Informationen auf Baustellen
als sehr vielschichtig und komplex darstellt (vgl. Jehle et al. 2013, S. 21; Lindemann
& Syben 2019, S. 20). Da ein Ziel der Kommunikation im Bauwesen darin besteht,
Information so zusammenzutragen und weiterzugeben, dass die jeweiligen Fachkréifte
mit den entsprechenden Angaben in geeigneter Form und Qualitét die stets objektspezi-
fischen BaumafBnahmen erstellen kénnen (vgl. Jehle et al. 2013, S. 23), ist es nicht nur
wichtig, dass die notwendigen Ausfiihrungsunterlagen an die Baustellen weitergegeben
werden, sondern dass die darin enthaltenen Informationen von den Baufacharbeiterinnen
und Baufacharbeitern so interpretiert werden kdnnen, dass die Arbeiten zur Errichtung

"Dieses Phénomen findet sich iiber alle Bauunternehmensgréfien hinweg auch bei gréferen Baufirmen
wieder (vgl. Rathswohl 2014, S. 99 und S. 194). Da der Fokus des vorliegenden Forschungsvorhabens
auf kleinen und mittelstdndischen Bauunternehmen liegt, wird dieser Aspekt nicht weiter verfolgt.
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von Bauvorhaben — bestenfalls ohne Riickfragen — stattfinden kénnen (vgl. ebd.). Dies
erfordert jedoch neben der grundlegenden gemeinsamen Fachsprache auch spezifische
Qualifikationen auf Seiten der Ausfithrenden. So ist es vordergriindig nicht nur relevant,
dass sdmtliche projektbezogenen Daten vorhanden sind, sondern auch dass entsprech-
ende damit vernetzte Konventionen, z. B. Abkiirzungen oder Schraffuren, verstanden
werden. Die dafiir notwendigen Kenntnisse werden — i. d. R. gewerkeiibergreifend —
in den beruflichen Ausbildungen vermittelt. Ohne entsprechendes grundlegendes Wissen
kénnen Kommunikationen auf Baustellen nur bedingt bzw. stellenweise nicht fachgerecht
oder gar nicht stattfinden. Da ein aktueller Stand zur Kommunikation in kleinen und
mittelstdndischen Bauunternehmen nicht vorliegt, dienen die hier angerissenen Faktoren
als Grundlage fiir die in Abschnitt 5 verortete Online-Umfrage.

Probleme der Kommunikation auf Baustellen

Wie bereits angedeutet werden Baustellenkommunikationen durch die in Abschnitt 3.4
aufgefithrten Besonderheiten, bspw. aufgrund instationédrer Fertigungsorte oder infolge
mannigfaltiger Gewerkeschnittstellen, erheblich geprigt (vgl. Jehle et al. 2013, S. 21).
Hinzu kommen noch weitere — hiufig rein baustellenspezifische Probleme — die es im Hin-
blick auf Kommunikationsvorgéinge zu beriicksichtigen gilt. So tritt vor Ort nicht selten
der Fall ein, dass groflerer Larm personliche Gespriache — auch tiber geringe Distanzen
hinweg — stellenweise nur schwer stattfinden lasst. Zudem ist es ebenfalls nicht immer
moglich, dass die innerhalb eines erhéhten Gerduschpegels alternativen Handzeichen,
nicht nutzbar sind, da diese bspw. i. d. R. nur wéhrend einer Kranfiihrerausbildung
erlernt und somit nicht von allen Beteiligten verstanden werden. Dariiber hinaus kann
es stets passieren, dass die fiir die Ausfithrung wichtigen Bauzeichnungen im rauen Bau-
stellenalltag so stark beschédigt oder beschmutzt werden, dass relevante Daten nicht
mehr lesbar sind. Ebenfalls ist zu beriicksichtigten, dass gerade im Bauwesen héufig
Menschen aus unterschiedlichen Landern mit vielen internationalen Sprachen auf Bau-
stellen arbeiten. Eine Verstandigung ist daher stellenweise erschwert und in manchen
Féllen — z. B. wenn nur eine Vorarbeiterin oder ein Vorarbeiter eines Subunternehmens
die deutsche Sprache spricht — nicht méglich.

Untersucht man explizit die papiergebundene Weitergabe von Informationen genauer,
so lasst sich festhalten, dass eine damit einhergehende, bereits angesprochene Zettel-
wirtschaft ein grundlegendes Problem darstellt, weil durch die nicht miteinander ver-
bundenen Dokumente ein liickenloses System nicht méglich ist (vgl. Helmus 2011, S. 60;
Schorr & Klaubert 2011, S. 145). In erster Linie entstehen durch manuelle und auch
individuell durchgefithrte Zusammenstellungen unerwiinschte Informationsbriiche, die
nicht nur erhebliche Verzogerungen hervorrufen, sondern auch Datenverluste erzeugen
konnen (vgl. Schorr & Klaubert 2011, S. 145; Willberg et al. 2011, S. 10; Jehle et al.
2013, S. 21, S. 23 und S. 26; Planen Bauen 4.0 20155, S. 16). Neben einem damit ein-
hergehenden erhéhtem Zeitaufwand, ist ebenfalls zu berticksichtigen, dass durch unter-
brochene Informationsketten oder Ubertragungsfehler zusitzlich Fehlinterpretationen,
Missverstandnisse, Unstimmigkeiten oder Widerspriiche entstehen kénnen (vgl. Schorr
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& Klaubert 2011, S. 145; Jehle et al. 2013, S. 23; Rathswohl 2014, S. 27). Zusétz-
lich kommt hinzu, dass v. a. bei lokalen Ablagen, z. B. in Ordnern, oder bei unzu-
reichenden Absprachen, z. B. bei versaumter Dokumenteniibergabe, relevante Infor-
mationen ggf. nicht fiir alle Beteiligten sofort zugénglich sind (vgl. Schorr & Klaubert
2011, S. 145; Jehle et al. 2013, S. 21). Dariiber hinaus stellen insbesondere die eben-
falls bereits angesprochenen Gewerkeschnittstellen erhebliche Probleme im Hinblick auf
optimale Kommunikationsprozesse dar. So ist es nicht nur die mangelhafte Kommunika-
tion der Gewerke untereinander, sondern haufig auch die geringe bereichsiibergreifende
Zusammenarbeit bzw. stellenweise sogar das aneinander Vorbeiarbeiten, das prozess-
relevante Probleme hervorruft (vgl. Willberg et al. 2011, S. 10; Hausknecht & Liebich
2016, S. 25; Gillies 2017, S. 18). Im Hinblick auf die anstehenden Anderungen infolge
Digitalisierung kann ebenfalls festgestellt werden, dass auch die nachgelagerten Kommu-
nikationsprozesse auf Baustellen, z. B. in Form der bereits thematisch behandelten
und i. d. R. nicht zeitnah — und damit hdufig auch nicht rechtzeitig — auszufiihrenden
Dokumentationsvorginge, erst dann stattfinden, wenn sich im Rahmen eines Baustellen-
alltags Zeit dafiir findet (vgl. Jehle et al. 2013, S. 26). Auch wenn die Digitalisierung
erschwerend dazu beitrégt, dass bspw. der E-Mail-Schriftverkehr in kleinen und mittel-
stdndischen Bauunternehmen ansteigt oder mannigfaltige Software-Herausforderungen
aufgrund unterschiedlicher Programm- und Austauschformate entstehen (vgl. Rathswohl
2014, S. 92; Braun et al. 2015, S. 19), kann dennoch positiv festgehalten werden, dass
viele der anstehenden Verdnderungen ebenfalls erhebliche Vorteile — insbesondere durch
die neue Arbeitsweise im Rahmen von Building Information Modeling — im Hinblick auf
die sich &ndernden Kommunikationsprozesse bereitstellen. Die damit einhergehenden
Moglichkeiten werden nachfolgend genauer betrachtet.

Wesentliche Anderungen der Kommunikation infolge BIM

Auch wenn Anwendungen mobiler Kommunikationstechnologien auf Baustellen noch
wenig stark verbreitet sind (vgl. Klemt-Albert et al. 2018, S. 191), miissen die anstehenden
Anderungen, die v. a. infolge BIM hervorgerufen werden, auch fiir die Prozesse auf
Baustellen bzw. die Nutzung der Bauwerksinformationsmodelle Beriicksichtigung finden
(vgl. Leopoldseder 2016, S. 132). Durch die zentrale Biindelung der Informationen in
einem Koordinationsmodell &ndern sich nicht nur die Informatisierungsvorgénge, sondern
auch die damit einhergehenden Kommunikationsprozesse (vgl. Hausknecht & Liebich
2016, S. 171; Tautschnig et al. 2017, S. 361). Auch wenn es keine allgemeingiiltige
Losung fiir eine optimale Informationsiibertragung geben kann — unabhéngig davon,
ob es sich um ein analoges oder digitales Vorgehen handelt (vgl. Rathswohl 2014, S. 27)
—, liefert die neue Arbeitsweise vielfdltige Moglichkeiten die Kommunikationsvorgénge
nicht nur zu verbessern, sondern im Rahmen der Baustellenpraxis auch zu erleichtern.
So besteht bei Verwendung zentraler Bauwerksinformationsmodelle bspw. nicht mehr
die Gefahr, dass Angaben auf verschiedenen Pldnen irgendwann veraltet sind (vgl. Jehle
et al. 2013, S. 22), sondern das stets aktuelle, und im besten Fall bereits ausfiihrlich
gepriifte Ausfithrungsunterlagen von den Bauausfiithrenden genutzt werden kénnen. Ein
aufwendiges Suchen aktuell-relevanter Papierpldne entfillt somit. Die ebenfalls mit einer
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zentralen Verortung von Informationen einhergehende personenungebundene bzw. vom
Sender losgeloste Moglichkeit einer liickenlosen Kommunikation ist — genau wie der damit
einhergehende Austausch des Wissens zwischen einzelnen Beteiligten — auch ohne digitale
Hilfsmittel stets erstrebenswert (vgl. Rathswohl 2014, S. 26). So stellt die im Rahmen
von BIM geforderte Einbindung aller Projektbeteiligten, iiber die zuvor erwédhnten Koor-
dinationsbesprechungen hinaus, eine weitere wesentliche Anderung dar (vgl. Bohle 2010,
S. 163; Borrmann & Giinthner 2011, S. 7; Fredenlund 2017, S. 71; Hafner & Berlack
2018, S. 56; VDI 2552-2 2018, S. 4).

Mit diesen Neuerungen gehen modifizierte Kommunikationsvorgiange und Aspekte der
Transparenz einher (vgl. Willberg et al. 2011, S. 10; Moller 2015, S. 6), die letztendlich
in einem erhohten gegenseitigen Vertrauen, sowie in Fairness und Offenheit zwischen
den Projektbeteiligten und in einem partnerschaftlichen und respektvolles Miteinander
miinden (vgl. Schapke et al. 2015, S. 218; Oesterreich & Teuteberg 2016, S. 1438; Schreyer
2016, S. 71-72). Um jedoch zu erreichen, dass — wie bereits in Abschnitt 3.1.1 thematisiert
— alle Beteiligten auf Grundlage einer gemeinsamen Sprache, reibungslose Abwicklungen
unterschiedlicher Bauvorhaben gewéhrleisten kénnen, ist neben der Nutzung des zuvor
erwiahnten BIM Collaboration Formats (BCF') ebenfalls zu beachten, dass ein gemein-
sames gewerkeiibergreifendes Fachvokabular vorliegt. So sollten die zuvor genannten
Aspekte fir die Nutzung eines zentralen, aktuellen und bestenfalls liickenlosen Bauwerks-
informationsmodells im Rahmen arbeitsprozessbezogener Untersuchungen bzw. im Hin-
blick auf angepasste Kommunikationsvorgénge stets beriicksichtigt werden.

Relevanz zur Auseinandersetzung mit Kommunikationsvorgangen auf Baustellen

Die aufgefiihrten Probleme und Anderungen der traditionellen Kommunikationsvor-
ginge auf Baustellen erfordern v. a. im Hinblick auf die ebenfalls anstehenden digitalen
Neuerungen eine besondere Beriicksichtigung. So ist es bspw. nicht nur wichtig, dass
Beziehungen und Versténdigungen vor Ort — die infolge der angepassten und auf inno-
vative Austauschprozesse ausgerichteten Kommunikationen zukiinftig als effizienter und
effektiver aufgefasst werden kénnen — sich rein auf den Projekterfolg oder auf wirtschaft-
liche Aspekte beschranken (vgl. Dunkel & Wiehrich 2010, S. 178; Hacker 2014, S. 183;
Hartmann 2015, S. 70; Planen Bauen 4.0 20155, S. 16; Hausknecht & Liebich 2016, S. 16
und S. 147; Jokovic & Stockinger 2016,S. 50; Hafner & Berlack 2018, S. 54-55), sondern
ebenfalls dass aus wissenschaftlicher Sicht beriicksichtigt wird, wie sich die mannig-
faltigen Interaktionen innerhalb von Berufs- und Aufgabenfeldern — und damit auch fiir
Baustellen — infolge Digitalisierung dndern (vgl. Dunkel & Wiehrich 2010, S. 178; Hacker
2014, S. 183; Scharnhorst & Kaiser 2010, S. 11). Die Relevanz zur Auseinandersetzung
mit den Kommunikationsprozessen wird zudem durch eine Empfehlung der Reform-
kommission Bau von Grofiprojekten deutlich. So ist neben einer zunehmenden Nutzung
von BIM, ebenfalls von einer verstirkten Kooperation, sowie vom partnerschaftlichen
Arbeiten in Teams — sowohl wihrend der Planungs- als auch wéhrend der Bauausfiih-
rungsprozesse — die Rede (vgl. Planen Bauen 4.0 20150, S. 12).

164



Kapitel 4. Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse auf Baustellen

Da in kleinen und mittelgrolen Bauunternehmen — bereits ohne digitale Neuerungen —
eine Vielzahl von Problemstellungen in Bezug zum Wissensmanagement erwartet werden
kann, ist es iiberaus wichtig zu beriicksichtigen, dass die im vorliegenden Abschnitt
angesprochenen Kommunikationsprozesse — in Kombination mit der in Abschnitt 4.1
thematisierten Informatisierung im Handwerk — eine wesentliche Rolle spielen werden
(vgl. Rathswohl 2014, S. 16; Schénbeck 2016, S. 286, Highfield 2018, o. S.; Pilling 2019,
S. 65). So wird bereits an einigen Stellen der Fachliteratur hervorgehoben, dass not-
wendige Kompetenzen im Hinblick auf die Kommunikationsvorginge auf Baustellen im
Rahmen von BIM von groler Bedeutung sind (vgl. Planen Bauen 4.0 2015b, S. 16; Beck
& Nagel 2016, S. 13; Priiser 2016, S. 69; Kruppe et al. 2017, S. 5; Wieselhuber 2018,
S. 29; Lindemann & Syben 2019, S. 17). Um jedoch mogliche Ausbildungsinhalte an
die neue Methode BIM anpassen zu kdénnen, ist es neben dem Aufzeigen eines Verbes-
serungspotenzials (vgl. Bahlau & Klemt-Albert 2018, S. 293) ebenfalls wichtig, die aus
den Anderungen resultierenden und notwendigen Qualifikationsanforderungen fiir Bau-
fachkrifte explizit benennen kénnen. Entsprechende damit einhergehende Empfehlungen
werden in Abschnitt 6.2 aufgegriffen.
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4.3 Ubersicht zur Verwendung digitaler Technologien auf
Baustellen

Im vorliegenden Abschnitt werden Angaben zum aktuellen Stand der Nutzung digitaler
Medien in Deutschland aufgefithrt. Dabei findet vorrangig ein Riickgriff auf das wissen-
schaftliche Diskussionspapier des Bundesinstituts fir Berufsbildung (BiBB) statt (vgl.
Gensicke et al. 2016). Es handelt sich bei dieser Veroffentlichung um eine Bestands-
analyse, bei der erforscht wurde, welche digitalen Medien in deutschen Unternehmen
diverser Branchen eingesetzt werden.® Im Zuge der Studie wurden persénlich-miindliche
Befragungen von Anfang September bis Anfang Dezember 2015 in insgesamt 3.006
Betrieben durchgefiihrt (vgl. ebd., S. 13). Weitere wichtige Quellen fir die Darstellung
der Verwendung digitaler Technologien im vorliegenden Abschnitt ist eine Studie des
Instituts fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (vgl. Arntz et al. 2016), eine Unter-
suchung der Unternehmensberatung Roland Berger GmbH (vgl. Berger 2016) sowie eine
BIM-Studie des Fraunhofer Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (vgl. Braun
et al. 2015). In Bezug auf die bereits in Abschnitt 4.1 behandelte Informatisierung in
Bauunternehmen werden dariiber hinaus auch Erkenntnisse aus der Dissertation von
Rathswohl (2014) herangezogen. Auch internationale Veroffentlichungen wurden beriick-
sichtigt, da einige Studien teilweise auch den deutschen Sektor untersucht haben.

An dieser Stelle sei vorab darauf hingewiesen, dass es sich bei den vielen Angaben
meist nur um tibergeordnete, hdufig nach Branchen getrennten Untersuchungen handelt,
bei denen oft jedoch nicht klar zwischen Aufgabenfeldern, z. B. Biiro- oder Hand-
werkstéatigkeiten, nach Betriebsebenen, z. B. wenn eine Nutzung auf Fiihrungs- oder
Mitarbeiterebene begrenzt ist, oder nach Unternehmensgrofien, separiert wurde (vgl.
Gensicke et al. 2016, S. 29-30). Die insbesondere fiir das Bauwesen wichtige Tren-
nung zwischen Planung und Ausfithrung wurde in keiner der nachfolgenden Studien
beriicksichtigt. Fiir das vorliegenden Forschungsvorhaben ist eine entsprechende Unter-
scheidung aufgrund der thematisch verorteten Inhalte jedoch explizit vorgenommen
worden. So finden sich nachfolgend zuerst Angaben im Hinblick auf das Bauwesen
allgemein, bevor daran anschliefend die auf der Ausfihrungsseite angesiedelten Bau-
stellentétigkeiten betrachtet werden. Ziel des vorliegenden Abschnittes ist es aufzuzeigen,
dass die Prozesse auf Baustellen in den bereits durchgefithrten Studien bisher nur am
Rande beriicksichtigt wurden. Durch das Aufzeigen des bisher wenig untersuchten sozio-
technischen Systems Baustelle dienen die nachfolgenden Inhalte somit nicht nur als Be-
grindung fiir die Durchfiihrung der in Abschnitt 5 verorteten Online-Umfrage, sondern
dariiber hinaus auch als deren Grundlage.

8In der Studie des BiBB wird vorrangig die Bezeichnung Medien verwendet. Im vorliegenden Doku-
ment werden zusétzlich die Begriffe Gerdt, Technologie und Werkzeug nachfolgend dquivalent je nach
Kontext abwechselnd herangezogen.
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Brancheniibergreifende Verbreitung digitaler Technologien in deutschen Betrieben

Im Jahr 2016 verwendete bereits etwa die Hélfte aller Betriebe in Deutschland moderne
digitale Technologien (vgl. Arntz et al. 2016, S. 1). Die grofie Mehrheit nutzt dabei
verschiedene auf dem Markt erhéltliche Computergerite (z. B. Desktop-PCs, Laptops),
Telefone (z. B. Smartphones) oder andere, v. a. fiir Biirotatigkeiten typischen Geréte
(z. B. Drucker, Scanner, Kopierer) (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 21). In vielen Unter-
nehmen spielt v. a. der Internetzugang eine wichtige Rolle, der fast flichendeckend in
insgesamt 98 % aller Betriebe vorhanden ist (vgl. ebd., S. 25). Betrachtet man die
in Abschnitt 2.4.5 dargestellten additiven Fertigungsverfahren, so kann fiir Deutsch-
land festgehalten werden, dass 3D-Drucker bisher zwar nur in jedem zehnten Betrieb
Anwendung finden, dafiir aber im Sektor der stationdren Fertigung mit bis zu 30 %
bereits recht stark verortet sind (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 26; BMWi 2017, S. 6). Der
Anteil von Betrieben hingegen, die digitale Neuentwicklungen wie Datenuhren, Head-
Mounted-Displays, Wearables oder Datenbrillen einsetzen, liegt gemittelt im gesamten
Bundesgebiet noch unter 3 % (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 27).

Auch wenn tbergeordnet festgehalten werden kann, dass digitale Gerdte in kleineren
Betrieben, die sich bisher weniger mit modernen digitalen Technologien auseinanderge-
setzt haben als grofilere Unternehmen (vgl. Arntz et al. 2016, S. 5), viel seltener zum
Einsatz kommen (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 31), fehlen generell représentative Daten-
grundlagen zur Unterscheidung, in welchen Bereichen, in welcher Form und in welchem
Umfang digitale Arbeits- und Hilfsmittel in einzelnen Branchen tatsédchlich eingesetzt
werden (vgl. Kolzer & Ranke 2014, S. 38; Gensicke et al. 2016, S. 12 und S. 30). Da
dies auch auf den im vorliegenden Forschungsvorhaben behandelten Bereich Baustelle
zutrifft, wurde die in Kapitel 5 verortete Online-Umfrage erstellt. Die damit verbundene
Tatsache, dass im Bauwesen vordergriindig kleine und mittelstdndische Bauunternehmen
zu finden sind, wird zuvor in Abschnitt 4.4 aufgezeigt.

Betrachtet man neben der Verbreitung digitaler Technologien in deutschen Betrieben
deren Einsatzgebiete, so kann festgehalten werden, dass die beiden wichtigsten Téatig-
keiten Informationsbeschaffung und externe Kommunikationsprozesse sind (vgl. Gensicke
et al. 2016, S. 34).? Diese Erkenntnis bezieht sich auf mehrere Branchen in Deutschland,
ist aber, wie bereits zuvor gezeigt, insbesondere durch die Nutzung digitaler Bauwerks-
informationsmodelle zukiinftig vermehrt auch fiir die Prozesse auf Baustellen von grofler
Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.3). Da die Nutzung zentraler BIM-Modelle dquivalent den
in Abschnitt 3.1.1 genannten Cloud-Anwendungen entspricht, soll abschliefend erwéhnt
werden, dass bereits liber die Hélfte der deutschen Unternehmen entsprechende Cloud-
Losungen — insbesondere in der stationdren Industrie — nutzen (vgl. van Renssen et al.

2016, S. 4; BMWi 2017, S. 6).

°In der Bestandsanalyse des BiBB (Gensicke et al. 2016) finden sich auf den Seiten 34 und 60 entsprech-
ende Balkendiagramme mit insgesamt 11 Angaben; auch auf S. 77 der Studie wird die Aussage zur
Informationsbeschaffung und externen Kommunikation wiederholt. Die Wichtigkeit beider Bereiche
wurde im vorliegenden Dokument bereits in den Abschnitten 4.1 und 4.2 aufgezeigt.
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Verbreitung digitaler Technologien im Bauwesen

Nimmt man die 241 befragten Bauunternehmen, die in der Studie des BiBB befragt
wurden und bezieht diese auf die insgesamt 3.006 beriicksichtigten Betriebe, so macht
das Baugewerbe bei der Umfrage einen Anteil von 8 % aus. Von den 241 Bauunternehmen
hatten dabei 134 Betriebe zwischen 1 und 19 Mitarbeiter (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 14).
Neben der Unternehmensgrofle ist vordergriindig ebenfalls zu beriicksichtigen, dass bei
der Befragung keine Unterteilung in Bauplanung und Bauausfithrung stattgefunden hat.
Dies wird bspw. durch die Angaben zur Nutzung von Gerdten mit Internetzugang deut-
lich. Die Umfrage ergab, dass auch im Bauwesen bereits 98 % der Betriebe {iber einen
entsprechenden Zugang verfiigen (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 27). Es ist jedoch davon
auszugehen, dass viele Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Umfrage in der Planung
téitig sind und daher in den Biiros einen Internetzugang haben.!® Eine Studie der Roland
Berger GmbH, die sich explizit auf das Bauwesen bezieht, zeigt bzgl. des Internetzugangs
geringere Werte (vgl. Berger 2016, S. 7). Auch wenn in der Umfrage 41 % der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer angeben, dass ihr Zugang zu einem PC bzw. zum Internet
bei iiber 80 % liegt, sind es immerhin 12 %, die sagen, dass ihre Moglichkeiten eines
Zugangs unter 20 % liegen (vgl. ebd.). In vielen Unternehmen in der Bauindustrie ver-
fiigen dartiber hinaus lediglich 20 % bis 40 % der Belegschaft iiber einen Zugang zu PC
und Internet (vgl. ebd.). Auch bei dieser Studie fand keine Trennung zwischen Planung
und Ausfithrung statt.

Auch wenn einer britischen Studie zufolge in England nur 31 % der Bauunternehmen
ihren Angestellten Smartphones zur Verfiigung stellen (vgl. Koutsogiannis 2019, o. S.),
lassen iiberdurchschnittlich viele Betriebe aus dem Baugewerbe grundsitzlich zumin-
dest die Nutzung auch von privaten mobilen Gerdten zu (vgl. Gensicke et al. 2016,
S. 36-37). Dass tragbare Technologien v. a. auf Baustellen eingesetzt werden, hiangt
stark mit der bereits in Abschnitt 3.4 erorterten instationdren Fertigung zusammen (vgl.
Gensicke et al. 2016, S. 47). Diesbeziiglich kann festgehalten werden, dass im Arbeits-
alltag auf Baustellen Smartphones haufiger eingesetzt werden als Tablets (vgl. Berger
2016, S. 7; Gensicke et al. 2016, S. 33).!! Betrachtet man dariiber hinaus die Verbrei-
tung von Software-Applikationen im Bauwesen, so kann nach Baumanns et al. (2016)
von einer mittlere Verwendung gesprochen werden (vgl. ebd., S. 20). Die Nutzung digi-
taler Neuentwicklungen, z. B. von Datenuhren, Head-Mounted-Displays, Wearables oder
Datenbrillen, weist im Baugewerbe jedoch mit 1,1 % einen sehr geringen Wert auf (vgl.
Gensicke et al. 2016, S. 28). Eine Verwendung von Virtual Reality und Augmented
Reality ist in Deutschland im Vergleich zum englischen Bauwesen geringer. Dort nutzen
13 % bzw. 28 % VR- und AR-Anwendungen sowie 22 % 3D-Scans (vgl. Gerrard 2019,
o. S.; Koutsogiannis 2019, o. S.).

°Tn der Umfrage wird lediglich nach Branchen und nicht nach Titigkeitsbereichen unterschieden (vgl.
Gensicke et al. 2016, S. 13-15).

" Eine englische Studie weist sehr viel hohere Werte auf. So sind es nach Gerrard (2019) lediglich 20 %
der Beteiligten, die gar keine Tablets bei Bauprojekten einsetzen und mehr als die Halfte (52,2 %)
sind es, die diese mobilen Endgerite bereits routiniert als Zugang zu Projektinformationen nutzen.
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Uber die hier aufgefiihrte kurze Darstellung der bisher eher geringen Verbreitung von
digitalen Technologien im Bauwesen hinaus, kann nach einer Studie des Fraunhofer
Instituts fir Arbeitswirtschaft und Organisation aus dem Jahre 2015, ebenfalls fest-
gehalten werden, dass ein Grofiteil der Beteiligten in der Bauindustrie — es handelt
sich hierbei u. a. um Architekt/-innen, Tragwerksplaner/-innen, Facharbeiter/-innen
und Wissenschaftler/-innen — keinen Nutzen fiir einige innovative Werkzeuge sieht (vgl.
Braun et al. 2015, S. 25). So ist mehr als jeder dritte Befragte der Meinung, dass 3D-
Laserscanner (45 %), Augmented Reality (37 %) und Virtual Reality (35 %) fur ihre
Unternehmen im Planungs- und Bauprozess keinen Relevanz haben werden (s. Abb. 4.9).

100% 2% 1% < 2%
2l =1 gﬁ O wird erfolgreich angewandt
90% 7% 10%

13%

80%

Owurde getestet

70%

O Nuztung ist geplant

0O Thematik ist bekannt

@ kein Nutzen fiir das Unternehmen
20%

10% M nicht bekannt

3D-Kamera/ Augmented Reality Virtual Reality
Laserscanner

Abb. 4.9: Einsatz digitaler Werkzeuge im Bauwesen (eigene Darstellung nach Braun
et al. 2015, S. 25)

Lediglich 5 % der Befragten verwenden die Technologien erfolgreich in ihren Projekten
(vgl. ebd.). Auch eine Verbreitung des 3D-Drucks ist — wie bereits angedeutet — v. a. im
Bauwesen noch sehr gering (vgl. Baumanns et al. 2016, S. 20; van Renssen et al. 2016,
S. 21; Koutsogiannis 2019, o. S.). Insgesamt kann an diese Erkenntnisse ankniipfend und
in Anlehnung an Gensicke et al. (2016) zusammenfassend festgehalten werden, dass im
deutschen Bauwesen interaktive Werkzeuge bisher nur selten Einsatz finden (vgl. ebd.,
S. 39). Die Tatsache, dass weniger als 6 % der Unternehmen aktuell digitale Planungs-
instrumente vollstandig nutzen (vgl. Berger 2016, S. 2), ldsst zusétzlich darauf schliefien,
dass eine Verwendung entsprechender Arbeitsmittel auf Baustellen noch sehr viel un-
wahrscheinlicher ist, was im im folgenden Abschnitt genauer aufgezeigt wird.
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Einsatz digitaler Technologien auf Baustellen

Schaut man sich explizit die Verbreitung digitaler Technologien auf Baustellen an, so ist
auch hier festzuhalten, dass nach Aussagen unterschiedlicher Studien kein einheitliches
Bild vorherrscht. Einer amerikanischen Untersuchung zufolge sollen im Jahr 2014 bereits
75 % der Facharbeiterinnen und Facharbeiter auf deutschen Baustellen mit mobilen End-
geriiten gearbeitet haben (vgl. McGraw 2014, S. 39). Ahnlich hohe Werte lieferte ein Jahr
spater der Forschungsbericht 468 des Bundesministeriums fir Arbeit und Soziales (vgl.
Arnold et al. 2015). Dort wird der Nutzungsanteil von Informations- und Kommunika-
tionstechnologien fiir die Berufsgruppe Bau- und Ausbau mit 59 % angegeben (vgl. ebd.,
S. 28). Auch Rathswohl (2014) fithrt auf, dass auf Baustellen kleinerer und mittlerer
Unternehmen bereits alle Mitarbeiter mit Computern, Digitalkameras o. A. ausgestat-
tet sind bzw. der Anteil von Notebooks bei ca. 50 % liegt (vgl. Rathswohl 2014, S. 104
und S. 113). Ebenfalls wird von der Handwerkskammer Erfurt aufgefiihrt, dass in allen
Betrieben — insbesondere aber bei Verwaltungsvorgingen — mehrmals téglich digitale
Endgerite genutzt werden (vgl. HWK Erfurt 2016, S. 1).

Interessant ist dariiber hinaus jedoch die Tatsache, dass lediglich 2 % der kleinen Betriebe
mit weniger als 20 Beschéftigten — hier unabhéngig von der Branche — mit Datenuhren,
Wearables, Head-Mounted-Displays oder Datenbrillen arbeiten (vgl. Gensicke et al. 2016,
S. 26). Ubertriigt man solche Erkenntnisse auf die instationdren und bauhandwerklichen
Gegebenheiten, so kann davon ausgegangen werden, dass digitale Technologien derzeit
eher punktuell — wenn tiberhaupt — Anwendung auf Baustellen finden (vgl. Kolzer &
Ranke 2014, S. 39).

Betrachtet man explizit den Digitalisierungsgrad bei den Berufen Maurer/-innen und
Stahlbetonbauer/-innen, so ist zu beobachten, dass dieser sich ebenfalls auf einen niedrigen
bis mittleren Niveau befindet (vgl. HWK Erfurt 2016, S. 1). Zusammenfassend kann ins-
gesamt festgehalten werden, dass das ,,Bild eines Bauarbeiters, der seine Arbeit mithilfe
des Tablets organisiert, |...] bei Weitem noch nicht der Realitdt auf den Baustellen [ent-
spricht]“ (Berger 2016, S. 7). Wie der genaue Stand zur Verwendung digitaler Arbeits-
und Hilfsmittel vor Ort aussieht, wird im Rahmen des Forschungsvorhabens mithilfe der
Online-Umfrage in Kapitel 5 analysiert.

AbschlieBend sei noch ein kurzer Uberblick iiber die Nutzung digitaler Technologien
in der Ausbildung im Bauwesen erlaubt. Dort haben digitale Medienformate — z. B. auf
betrieblicher Seite mit insgesamt 32 % — iiberwiegend eine unterdurchschnittliche Bedeu-
tung (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 49 und S. 54). Wihrend die Nutzung des Internets
bereits bei 72 % liegt (vgl. ebd., S. 46), werden v. a. die zuvor aufgefithrten digitalen Neu-
entwicklungen, wie Datenuhren, Head-Mounted-Displays, Wearables oder Datenbrillen,
in der betrieblichen Ausbildung im Baugewerbe mit gerade mal 2 % genutzt (vgl. ebd.,
S. 47).
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4.4 Ubersicht zur Struktur des Bauwesens in Deutschland

Ankniipfend an die bereits in Abschnitt 3.1.3 aufgefiihrten Verdnderungen fiir Bau-
unternehmen sowie durch die im vorangegangenen Abschnitt 4.3 gewonnenen Erkennt-
nisse hinsichtlich einer geringen Verbreitung digitaler Arbeitsmittel im gesamten Bau-
wesen, wird im vorliegenden Abschnitt aufgezeigt, dass eine Beriicksichtigung kleiner
u. mittelstdndischer Betriebe fiir das Forschungsvorhaben eine wesentliche Rolle spielt.
Die nachfolgend dargestellte Kurziibersicht zu Unternehmensgréfien und Beschéaftigten-
zahlen verdeutlicht, dass es sich bei den existierenden Bauunternehmen in Deutsch-
land hauptséchlich um Handwerksbetriebe mit einer geringen Anzahl an Beschéftigten
handelt. Dies ist insbesondere fiir die durchgefithrte Online-Umfrage in Kapitel 5 von
grofler Bedeutung, da ,bei einer Analyse eines Teilbereichs beruflicher Facharbeit oder
bei der Untersuchung durch nur wenige Fallstudien sicherzustellen [ist], dass solche
Betriebe und Arbeitsplétze einbezogen [werden], die fiir die Kompetenzanforderungen
des Berufs repréisentativ sind“ (Becker & Spottl 2008, S. 206). So wird im vorliegenden
Abschnitt nachfolgend zuerst dargestellt, wie die allgemeine Struktur im Bauwesen aufge-
baut ist, um daran ankniipfend aufzuzeigen, warum insbesondere die kleinen und mittel-
stdndischen Unternehmen beriicksichtigt werden sollten. Am Beispiel des Massivbaus
werden entsprechende Belege weiterfithrend betrachtet. Fiir die Darstellungen aktueller
Verhéltnisse werden neben Angaben des Statistischen Bundesamtes, der Bundesagentur
fiir Arbeit auch vereinzelt Aussagen aus einschligiger Fachliteratur herangezogen.

Allgemeine Struktur zum Bauwesen in Deutschland

Das Bauwesen beinhaltet aufgrund seiner produktionsbezogenen Ausrichtung das Berufs-
oberfeld der be-, verarbeitenden und instandsetzenden Berufe (vgl. Helmrich 2010, S. 17).
Diese Berufe werden — zusammen mit den Handwerksunternehmen in denen sie aus-
gelibt werden — bestimmten Gewerbezweigen bzw. Gewerbegruppen zugeordnet (vgl.
Harten et al. 2018, S. 13). Haufig findet dabei eine Unterscheidung zwischen den beiden
Gruppen Bauhauptgewerbe und Ausbaugewerbe statt (vgl. Destatis 2017, S. 7). Zum
Bauhauptgewerbe zéhlen z. B. die Bereiche des Maurer- und Stahlbetonbauhandwerks,
aber auch der Straflen-, und Geriistbau sowie das Zimmerer- bzw. Dachdeckerhandwerk
(vgl. Harten et al. 2018, S. 7). Die Inhalte des Massivbaus kénnen dariiber hinaus auf-
grund der Haupttétigkeiten, der Durchfithrung bzw. Errichtung von Bauvorhaben, iiber-
geordnet ebenfalls dem Berufssegment der Bau- und Ausbauberufe zugeordnet werden
(vgl. Bundesagentur fiir Arbeit 2015, S. 8-9).'2 Eine weitere Abgrenzung findet dann
innerhalb dieses Segmentes statt: Der Massivbau wird dabei den Hochbauberufen zuge-
schrieben (vgl. ebd.).!

12Neben dem Berufssegment Bau- und Ausbauberufe existieren 13 weitere Berufssegmente; niheres dazu
kann in Bundesagentur fiir Arbeit (2015) nachgelesen werden. Die Bauberufe werden dariiber hinaus
dem Berufshauptfeld 4 (BHF 4) zugeordnet (vgl. Wolter et al. 2015, S. 31).

13Drei weitere Bereiche sind die Bauplanungs-, Architektur- u. Vermessungsberufe, die Innen- u. Aus-
bauberufe sowie die Gebdude- u. versorgungstechnischen Berufe (vgl. Bundesagentur fiir Arbeit 2015,
S. 9).
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Spricht man im Bauwesen von bekannten Bauunternehmen so werden héufig die drei
grofften Bauunternehmen Hochtief, Strabag und Ziblin genannt. Die Hochtief AG aus
Essen hatte im Jahr 2017 im Jahresdurchschnitt insgesamt 54.236 Beschéftigte, die
Strabag AG aus Koéln 25.738 Beschéftigte und die Ed. Ziblin AG aus Stuttgart insgesamt
13.739 Beschiiftigte (vgl. Bauindustrie 2018, o. S.).!* Auch wenn diese Grokonzerne eine
iiberdurchschnittliche Anzahl an Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern aufweisen, handelt
es sich bei den meisten Ausfithrungsfirmen im Bauhauptgewerbe dennoch um Unter-
nehmen mit sehr wenigen Beschéftigen (vgl. Meyser & Uhe 2006, S. 151; Meyser 2010,
S. 56; Rathswohl 2014 S. 9; Planen Bauen 4.0 2015a, S. 15; Hausknecht & Liebich 2016,
S. 20; Lindemann & Syben 2019, S. 8). So machen kleine und mittelgrofie Betriebe einen
wesentlichen Anteil des sog. Mittelstandes aus, bei dem tiberwiegend Leistungen aus einer
Hand ausgefithrt werden (vgl. Mohr et al. 2017, S. 2). Hinzu kommt, dass viele dieser
Bauunternehmen eher auf dem Land angesiedelt sind (vgl. van Renssen et al. 2016,
S. 15). Innerhalb des Bauwesens handelt es sich bei allen diesen Handwerksunterneh-
men um Betriebe, die in den Handwerksrollen oder in den Verzeichnissen der Gewerbe
eingetragen sind (vgl. Destatis 2018, S. 5-6; Harten et al. 2018, S. 13).1°

Verortung und Anzahl von Handwerksunternehmen im Bauhauptgewerbe

Mochte man nun wissen, wie die Verteilung von Handwerksunternehmen in Deutschland
aussieht, kann man sich an den Handwerkszdhlungen des Statistischen Bundesamtes
orientieren (vgl. Destatis 2019). Bei einer durchgefithrten Zahlung aus dem Jahr 2017
wurden grundlegend fiinf BeschéftigtengroBenklassen herangezogen (vgl. Destatis 2019,
S. 7). Diese sind in Tab. 4.1 in der ersten Spalte zu finden.

Tab. 4.1: Handwerksunternehmen im Bauhauptgewerbe 2017 (eigene Tabelle nach
Destatis 2019, S. 12)

X Anteil o Anteil es
Kategorien nach Unternehmen Tatige Personen Tatige Personen
- . Unternehmen X Personen | ,
Beschaftigtenzahlen insgesamt insgesamt je Unternehmen
[%] [%]
unter 5 34.573 49 72.421 10 2
5 bis 9 16.941 24 112.900 16 7
10 bis 19 11.305 16 151.654 21 13
20 bis 49 5.860 8 170.192 23 29
50 und mehr 1.833 3 217.374 30 119
Bauhauptgewerbe
70.512 100 724.541 100 10
gesamt

Die Ziiblin AG gehért zum Konzern der Strabag AG, wird in Bauindustrie (2018) jedoch gesondert
aufgefiihrt.

5Per Definition kann ein Unternehmen mehrere Betriebe umfassen (vgl. Harten et al. 2018, S. 13). Tm
vorliegenden Forschungsvorhaben handelt es sich aufgrund der Betriebsgréfie lediglich um kleine und
mittelstdndische Bauunternehmen.
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Betrachtet man den prozentualen Anteil von Bauunternehmen, so kann der dritten Spalte
entnommen werden, dass fast die Hélfte aller Bauunternehmen (49 %) i. d. R. weniger
als fiinf Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer beschéftigt. Und auch die Betriebe mit
Angaben zwischen fiinf und neun Beschéftigten nehmen mit 24 % ein Viertel der Mit-
arbeiterinnen bzw. Mitarbeiter im gesamten Bauhauptgewerbe ein. Wahrend diese Bau-
firmen im Durchschnitt sieben Personen beschéftigen, sind es bei den kleinsten Betrieben
im Mittel lediglich zwei Beschéftigte. Die grofien Unternehmen — wie oben bereits ange-
deutet — beschaftigen mit insgesamt fast 220.000 Personen in Summe nur 30 % der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Ahnlich klare Werte liefert eine Verdffentlichung von Schwerdtner aus dem Jahr 2018.16
Dort findet sich ebenfalls ein Grofiteil der tétigen Personen im Bauhauptgewerbe in
Betrieben zwischen 1 bis 19 Mitarbeiter/-innen (vgl. ebd., S. 227). In Abb. 4.10 ist
diesbeziiglich zu erkennen, dass auch hier fast die Hélfte (45 %) in entsprechend kleinen
Betrieben beschéftigt sind. Ebenfalls ersichtlich wird, dass die grolen Konzerne einen
vergleichsweise geringen Anteil an Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern aufweisen.
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BetriebsgréoBen von Bauunternehmen

Abb. 4.10: Tétige Personen im Bauhauptgewerbe 2016 (eigene Darstellung nach
Schwerdtner 2018, S. 227)

Betrachtet man nun bspw. die Berufe von Maurer/-innen und Stahlbetonbauer/-innen, so
konnen ebenfalls Zahlen des Statistischen Bundesamtes herangezogen werden. Tab. 4.2
zeigt diesbeziiglich, dass sich auch bei Bauunternehmen im Massivbau — die giinstiger-
weise gemeinsam aufgefithrt werden — ein dhnliches Bild wie im gesamten Bauhauptge-

167Zu beachten ist, dass die Einteilung nach Schwerdtner (2018) nicht der Einteilung des Statistischen
Bundesamtes entspricht. Die Werte des Bundes decken sich jedoch mit kleinen Abweichungen mit
Werten aus dem Jahre 2013 von Rathswohl (2014, S. 10) und den hier ebenfalls dargestellten Werten
von Schwerdtner (2018, S. 227). Fiir die Online-Umfrage in Abschnitt 5 wurde die Einteilung nach
(Destatis 2017) herangezogen.
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werbe ergibt. So sind es auch hier die Hélfte der Betriebe (50 %), die weniger als finf
Personen beschéftigen. Bei insgesamt 17.652 Unternehmen und 32.817 darin tatigen
Mitarbeiter/-innen ergibt sich eine mittlere Beschéftigtenzahl von ca. zwei Personen je
Unternehmen. Bei den groflen Firmen sind diese Zahlen wiederum gegenlaufig. Mit ins-
gesamt 117.844 Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern in nicht mal tausend Betrieben
entsteht eine Beschéftigtenzahl von 119 Mitarbeiter /-innen je Unternehmen.'”

Tab. 4.2: Maurer- und Betonbauunternehmen im Bauhauptgewerbe 2015 (eigene Tabelle
nach Destatis 2017, S. 16)

Anteil Anteil
Kategorien nach Unternehmen el Tatige Personen el Tatige Personen
et . Unternehmen . Personen | .
Beschaftigtenzahlen insgesamt insgesamt je Unternehmen
[%] [%]

unter 5 17.652 50 32.817 9 2
5 bis 9 7.769 22 48.774 14 6
10 bis 19 5.569 16 72.737 20 13
20 bis 49 3.022 9 86.643 24 29
50 und mehr 994 2840 117.844 33 119
Bauhauptgewerbe

35.006 2937 358.815 100 10
gesamt

Wie im vorliegenden Abschnitt gezeigt, machen gerade die kleinen und mittelstdndischen
Bauunternehmen einen Grofiteil der Betriebe im Bauhauptgewerbe aus. Um einen aktu-
ellen Stand iiber die Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel im Bauwesen zu
erlangen, werden fiir die Online-Umfrage im folgenden Kapitel 5 explizit diese Unter-
nehmen befragt.

7" Anders als bei den Angaben zum gesamten Bauhauptgewerbe in Tab. 4.1 finden sich bei den
Beschiftigtenzahlen im Massivbau auch abweichende Werte. So gibt der bereits in Abschnitt 3.2
erwihnte Job-Futuromat des Instituts fir Arbeitsmarkt und Berufsforschung (IAB) an, dass Ende
2017 im Maurerhandwerk lediglich 91.927 Beschéftigte und im Beton- und Stahlbetonbau 32.207
Beschiftigte angestellt waren (vgl. Futuromat 2019, o. S.). Zusammenaddiert ergeben sich somit
insgesamt 124.134 Arbeitnehmer/-innen. Auch wenn dies im Vergleich zu den in Tab. 4.2 ange-
gebenen 358.815 ein wesentlich geringerer Wert ist, werden fiir das vorliegenden Forschungsvorhaben
die Angaben des Statistischen Bundesamtes zugrunde gelegt. Eine Begriindung fiir entsprechende
Abweichungen lassen sich voraussichtlich an den jeweiligen unterschiedlichen Gruppierungen bzw.
Kategorisierungen diverser Einrichtungen festmachen.
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5 Online-Umfrage zur Verwendung digitaler
Gerate auf Baustellen

5.1 Methodisches Konzept zur Online-Umfrage

Im vorliegenden Abschnitt wird zuerst das iibergeordnete methodische Konzept zur
Erstellung des Fragebogens erlautert. Es wird dargelegt, wie das explizite Vorgehen der
Umfrage aussieht und welche generellen Absichten hinter der Befragung stecken. Daran
anschlieBend wird das Prinzip eines standardisierten Fragebogens erldutert sowie die
Wahl der verwendeten Fragetypen und Skalen innerhalb der entwickelten Fragebatterien
begriindend vorgestellt. Mit Bezug auf die Auswahl der befragten Bauunternehmen wird
weiterhin dargelegt, welche Grundgesamtheit herangezogen wurde und wie die daraus
entnommenen Stichproben zu Stande gekommen sind. Abschlielend wird das verwendete
Online-Befragungstool LimeSurvey dargestellt.

Ubergeordnetes Konzept und Ziel der Online-Umfrage

Um fiir die Online-Umfrage ein solides theoretisches Fundament zur Verfiigung zu haben
(vgl. Atteslander 2010, S. 6), wurde die in Kapitel 2 dargestellte Vorstudie zur Digitali-
sierung im Bauwesen durchgefiihrt. Eine entsprechende Sektoranalyse ist im Hinblick auf
weitere Erkenntnisgewinne notwendig, um damit einhergehende Untersuchungen syste-
matisch vorzubereiten und gleichzeitig die Reprasentativitiat der Stichproben fiir die
jeweiligen Forschungsinstrumente abzusichern (vgl. Spottl & Windelband 2013, S. 193).
Die Erhebungen der standardisierten Befragung runden damit stellenweise die bereits
gewonnenen Erkenntnisse der Sektoranalyse ab (vgl. ebd.). Auch wurde durch das Auf-
zeigen neuer technologischer Innovationen in Kapitel 2 sichergestellt, dass der hier ent-
wickelte Fragebogen forschungsrelevante Aspekte beriicksichtigt und somit dem iiber-
geordneten Thema gerecht wird (vgl. Petersen 2014, S. 27). Der Fragebogen stellt somit
durch die Verkniipfung von Theorie und empirischer Analyse ein wichtiges Kernelement
innerhalb des Forschungsvorhabens dar (vgl. Porst 2014, S. 16). Die Fragen des Frage-
bogens werden nachfolgend durch die Beriicksichtigung der in Abschnitt 2.4 aufgefiihrten
digitalen Arbeitsmittel mit den fiir die Umfrage entwickelten Thesen zusammengebracht
(vgl. ebd.). Der Fragebogen selbst ist sukzessiv und reflektiv auf Grundlage von Erkennt-
nissen aus einschlidgiger Fachliteratur zur Erstellung von Fragebogen entwickelt worden.
Fiir die standardisierte Befragung bilden dabei insbesondere die Konzepte und Phasen
nach Brancato et al. (2006, S. 121) und Reinecke (2014, S. 602) eine wesentliche Grund-
lage. In Abb. 5.1 ist zu erkennen, welche Schritte im Gesamtprozess zum endgiiltigen
FErkenntnisgewinn vorgenommen wurden.
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Konzepterstellung
Bestimmung der
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—I Revision und Uberarbeitung |-7

Datenerhebung
Durchfiihrung
der Umfrage

Datenaufbereitung
Auswertung
der Umfrage

Datenanalyse
Interpretation
der Ergebnisse

Abb. 5.1: Konzept zur Online-Umfrage (eigene Darstellung in Anlehnung an Brancato
et al. (2006, S. 121) und Reinecke (2014, S. 602))

Vom Forschungsproblem und den damit einhergehenden Fragestellungen ausgehend (vgl.
Abschnitt 1.1), wurden zur Prézisierung und Formulierung der Fragen die notwendigen
Grundlagen in Kapitel 2 erfasst. In Kombination mit den nachfolgend behandelten
Aspekten zur Erstellung von Fragebdgen ist das darauf aufbauende Gesamtkonzept
entwickelt worden: Die zu untersuchende Fragestellung wurde in Form eines standard-
isierten Fragebogens operationalisiert, so dass die auf die Thesen bezogenen Variablen
bzw. Antwortmoglichkeiten gemessen werden konnten (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 45).
Wie in Abb. 5.1 dargestellt, folgte auf den Prozess der Fragenerstellung zunéchst die Ab-
sicherung des Fragebogens durch einen Pretest. Dabei wurden im Vorfeld zu den umfang-
reichen Befragungen nicht offensichtliche Probleme beim Ausfiillen der Fragen aus dem
Weg gerdumt. Nach Einarbeitung der aus der Vorabbefragung gewonnenen Erkenntnisse
wurden daran anschlieffend bundesweit die eigentlichen Daten erhoben. Nach Abschluss
der Umfrage folgte die Datenaufbereitung, die daran ankniipfende Auswertung sowie die
Interpretation der aus der Online-Umfrage gewonnenen Daten. Bevor jedoch alle diese
Schritte durchgefiihrt werden konnten, musste vorab entschieden werden, ob eine Online-
Befragung fiir die Datenerhebung tiberhaupt die geeignete Wahl darstellt (vgl. Wagner &
Hering 2014, S. 662). Dies wurde anhand ihrer Vor- und Nachteile gegeniiber alternativen
Befragungsmodi abgewogen. Die entsprechende damit einhergehende Diskussion ist im
nachfolgenden Abschnitt mit Bezug auf die Inhalte des Forschungsvorhabens aufgefiihrt.

Bestimmung der Untersuchungsform: Vor- und Nachteile einer Online-Umfrage

Da der Fragebogen als quantitatives Erhebungsmittel oft ein Sammelausdruck fiir viel-
faltige Formen schriftlicher Befragungsmethoden in unterschiedlichen Bereichen dar-
stellt (vgl. Moosbrugger & Kelava 2012, S. 2), wird nachfolgend konkretisiert, wie er
im Rahmen des Forschungsvorhabens zu verstehen ist, und wie er im Hinblick auf den
Erkenntnisgewinn verwendet wurde.

176



Kapitel 5. Online-Umfrage zur Verwendung digitaler Gerate auf Baustellen

Per Definition kénnen Fragebdgen als standardisierte Zusammenstellungen von Fragen
aufgefasst werden, die von verschiedenen Personen zu beantworten sind (vgl. Porst 2014,
S. 16). Ziel einer Erhebung quantitativer Daten ist es, empirisch gewonnene Antworten
zur Uberpriifung der theoretischen Konzepte und Zusammenhinge zu verwenden (vgl.
ebd.). In den meisten Féllen stellt ein Fragebogen — z. B. aufgrund der vielen moglichen
und nur bedingt planbaren Einflussfaktoren — jedoch ein recht komplexes und nicht ein-
fach zu erstellendes wissenschaftliches Produkt dar (vgl. Butz et al. 2009, S. 158; Porst
2014, S. 189).

Bevor nachfolgend auf den eigentlichen Fragebogen als Online-Erhebungsmittel einge-
gangen wird, sind zuvor wesentliche Vorteile schriftlicher Befragungen gegeniiber tele-
fonischen bzw. persénlich-miindlichen Interviews dargelegt. So spielt bei der Methoden-
wahl vordergriindig nicht nur die zeitlich und rdumlich positiv zu bewertende Unab-
héngigkeit eine wesentliche Rolle, auch der mit der Organisation und Vorbereitung
geringere Personalaufwand bzgl. Zeit- und Kosten spricht haufig fiir schriftliche Befra-
gungen (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 83; Lissmann 2013, S. 96; Wagner & Hering 2014,
S. 662). Hinzu kommt, dass es im Gegensatz zu personlichen Befragungsmethoden keinen
Interviewer-Effekt gibt, da ein direkter Einfluss auf die Befragten entféllt und mogliche
systematische Fehler, die ggf. durch personliche Kontakte zwischen Interviewer und
Befragtem entstehen, keinen negativen Einfluss ausiiben koénnen (vgl. Sonntag et al.
2012, S. 83; Lissmann 2013, S. 97). Neben der fiir die Interviewten vorteilhaften Ano-
nymitat stellt auch die frei wahlbare Zeit, die fiir die Beantwortung genommen werden
kann, einen weiteren wichtigen Punkt fiir die Wahl schriftlicher Befragungen dar (vgl.
Sonntag et al. 2012, S. 83; Lissmann 2013, S. 97).

Als Nachteil schriftlicher Fragebogen kann festgehalten werden, dass die Verstédndlich-
keit der Fragen — unabhéngig davon, ob die Untersuchungen papierbasiert oder online
ablaufen — nur bedingt beeinflusst werden kann. Im besten Fall sollten die Fragen so
formuliert sein, dass sie von den zu befragenden Personen zweifelsfrei verstanden werden
konnen (vgl. Atteslander 2010, S. 147). Da die Befragungssituation kaum kontrollierbar
ist, ldsst das starre Antwortschema i. d. R. keine weiteren individuellen Antwortvarianten
zu, die der Situation der Befragten moglicherweise besser entsprechen wiirden (vgl. Attes-
lander 2010, S. 147; Sonntag et al. 2012, S. 84). Auch ein Nachfragen bei Nicht-Verstehen
der Fragebogeninhalte ist von Seiten der Befragten nicht moglich (vgl. Lissmann 2013,
S. 97). Damit einher geht auch das sog. Missing-Data-Problem: iiber das Auslassen von
Fragen ist nichts bekannt, weil auch die Forscherinnen und Forscher nicht nachfragen
konnen (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 83; Lissmann 2013, S. 97). Weiterhin kann die auch
als Vorteil zu betrachtende anonyme Beantwortung der Fragen als Nachteil ausgelegt
werden. So ist es bspw. nicht auszuschlielen, dass Dritte mitlesen oder sogar Einfluss
auf die Befragten nehmen konnten (vgl. Atteslander 2010, S. 147; Lissmann 2013, S. 100).
Einer der grofiten Nachteile einer schriftlichen und postalischen Befragung ist jedoch die
geringe Riicklaufquote, die ungefihr zwischen 5 % und 30 % liegt (vgl. Becker & Spottl
2008, S. 96; Sonntag et al. 2012, S. 83; Lissmann 2013, S. 97).
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Um mit den hier kurz aufgefithrten Aspekten und Unsicherheiten eine Verzerrung der
Ergebnisse zu umgehen, wurde sich im Rahmen des Forschungsvorhabens fiir eine Online-
Umfrage entschieden. Bei einem entsprechenden digitalen Fragebogen handelt es sich
genau genommen um eine Variante des schriftlichen Fragebogens, wobei dessen Bearbeit-
ung ausschliefllich tiber ein technisches Medium erfolgt (vgl. Reinecke 2014, S.610).
Dabei ist in erster Linie sicherzustellen, dass die gewlinschte Zielgruppe tiberhaupt
online erreichbar ist (vgl. Wagner & Hering 2014, S. 663). Aufgrund der Zugingigkeit
von Adressen der Bauunternehmen iiber die Online-Portale der jeweiligen Handwerks-
kammern stellt sich dieses Problem innerhalb des Forschungsvorhabens nicht. So konnten
die E-Mail-Adressen der angeschriebenen Betriebe iiber die Handwerksrollen auf den
Internetseiten der Handwerkskammern ausfindig gemacht werden.

Ein grofler Vorteil von Online-Erhebungen liegt in erster Linie bei dem damit ver-
bundenen geringen finanziellen Aufwand (vgl. Lissmann 2013, S. 100; Wagner & Hering
2014, S. 663). Da kein Interviewer vor Ort sein muss, kénnen die Befragten aufgrund der
rdumlichen und zeitlichen Unabhéngigkeit, sowie iiber grofie Entfernungen und Grenzen
hinweg simultan kontaktiert werden (vgl. Lissmann 2013, S. 100; Wagner & Hering 2014,
S. 662). Durch die Versendung der Fragebogen tiiber das Internet entstehen somit nicht
nur grofle Stichproben, auch sind die Ergebnisse der Umfragen mithilfe entsprechender
Auswertungsprogramme zeitnah einsehbar (vgl. Lissmann 2013, S. 100; Wagner & Hering
2014, S. 668). Damit einher geht ebenfalls eine enorme nachgelagerte Zeitersparnis,
da durch die Verwendung entsprechender Software ein aufwendiges und fehleranfalliges
Ubertragen von Daten entfiillt (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 83; Lissmann 2013, S. 100).
Neben der einfachen Auswertung bietet auch die transparente Nachvollziehbarkeit eines
solchen Verfahrens einen weiteren Vorteil (vgl. Lissmann 2013, S. 100). Als Nachteil eines
Online-Fragebogens muss festgehalten werden, dass nicht kontrolliert werden kann, wer
die Fragen beantwortet hat (vgl. ebd.). Dies wurde bei der Erstellung des Fragebogens
durch das Auffordern der Befragten nach Angabe der Position im jeweiligen angeschrie-
benen Unternehmen ausgerdumt.

Durch die Befragung iiber das Internet miissen datenschutzrechtliche Belange beriick-
sichtigt werden, damit Anonymitit und Privatsphire der Unternehmen sichergestellt
sind (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 98; Wagner & Hering 2014, S. 670). Um einem Miss-
brauch der Informationen vorzubeugen, wurden die Adressdaten der jeweiligen Betriebe
von allen tibrigen Angaben getrennt abgespeichert. Eine Identifikationsnummer und ein
dafiir notwendiges Entschliisselungsprogramm waren nicht erforderlich, da durch die Ver-
wendung des Programms LimeSurvey die Daten nicht den Bauunternehmen zugeordnet
werden konnten (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 98; Wagner & Hering 2014, S. 670). Ein
obligatorischer Hinweis auf den Datenschutz wurde im Anschreiben an die Bauunter-
nehmen beriicksichtigt (vgl. Porst 2014, S. 36).!

'Das Anschreiben kann dem Anhang entnommen werden.
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Verwendung verschiedener Fragetypen und Skalenniveaus

Fragetypen konnen {ibergeordnet in geschlossene, offene und stellenweise auch halb-
offene Fragen kategorisiert werden (vgl. Petersen 2014, S. 100; Porst 2014, S. 53; Handl
& Kuhlenkasper 2018, S. 6). Insbesondere dann, wenn eine Grundmenge moglicher
Antworten bekannt ist, werden geschlossene Fragen — bei denen alle relevanten Antworten
vorgegeben sind — herangezogen (vgl. Atteslander 2010, S. 146; Kirchhoff et al. 2010,
S. 20; Porst 2014, S. 53 und S. 66; Handl & Kuhlenkasper 2018, S. 6). Durch eine
entsprechend festgelegte Einheitlichkeit der Antworten wird nicht nur eine Vergleich-
barkeit ermoglicht, sondern auch eine statistische Auswertung erleichtert (vgl. Attes-
lander 2010, S. 148; Porst 2014, S. 55; Handl & Kuhlenkasper 2018, S. 6). Ein Nachteil
bei der Verwendung geschlossener Fragen ist der Nonresponse-Effekt (vgl. Porst 2014,
S. 55). Forscherinnen und Forscher kénnen bei Nicht-Beantwortung einer Frage weder auf
die Grinde dafir schlieflen, noch bewusste Falschangaben oder willkiirliche Antworten
erkennen (vgl. ebd.).

Um entsprechende negative Effekte zu vermeiden bietet sich die Verwendung offener
Fragen an. Bei diesen finden sich fiir den Befragten keine Antwortkategorien, so dass die
Probanden eigene Worte finden miissen (vgl. Atteslander 2010, S. 146; Porst 2014, S. 29
und S. 56; Handl & Kuhlenkasper 2018, S. 6). Ein damit einhergehender groer Nachteil
ist jedoch die Vielfalt an Antworten, die man erhélt, was eine statistische Auswertung
sehr aufwendig und stellenweise auch nicht méglich macht (vgl. Handl & Kuhlenkasper
2018, S. 6). Als Zwischenlésung konnen halboffene Fragen herangezogen werden. Dies ist
bspw. dann sinnvoll, wenn die tatséchliche Grundmenge moglicher Antworten auf eine
Frage zwar gut abgeschétzt, aber nicht definitiv bestimmt werden kann (vgl. Porst 2014,
S. 59). Hier besitzt der Befragte die Moglichkeit, eine Antwort zu geben, die nicht unter
den Vorgaben zu finden ist (vgl. Handl & Kuhlenkasper 2018, S. 6).

Weiterhin kann bei der Kategorisierung von Fragetypen zwischen Einstellungsfragen,
Faktfragen, Verhaltensfragen, Wissensfragen und Motiviragen unterschieden werden (vgl.
Petersen 2014, S. 87). Da es sich bei der Online-Umfrage im Rahmen des vorliegenden
Forschungsvorhabens um die Ermittlung eines Status quo handelt, sind iiberwiegend
Faktfragen herangezogen worden, die weder Filter-, noch Selektionsfragen darstellen (vgl.
Atteslander 2010, S. 148; Kirchhoff et al. 2010, S. 20; Petersen 2014, S. 97). Wichtig im
Hinblick auf den erstellten Fragebogen ist jedoch eine Einteilung der Fragen mit Ein- bzw.
Mehrfachnennung (vgl. Porst 2014, S. 53). So finden sich bei vier der neun Fragen Mehr-
fachantworten. Ein entsprechender Hinweis wurde bei den jeweiligen Fragen mit dem
Satz ,,Mehrfachantworten sind méglich vorgenommen (vgl. ebd., S. 54). Uberwiegend
handelt es sich also, wie bereits angedeutet, um Faktfragen, bei denen die Antworten
geschlossen vorgegeben waren. Lediglich zwei Fragen des Fragebogens wurden halb-
offen entwickelt und nur bei der letzten Frage konnten die Befragten weitere ergdnzende
Anmerkungen mit eigenen Worten vornehmen. Die Entwicklung des Online-Fragebogens
ist in Abschnitt 5.2 zu finden.?

2Der komplette Fragebogen kann dem Anhang entnommen werden.
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Bei der Erstellung von Fragebogen ist es neben der Festlegung von Fragetypen ebenfalls
wichtig zu beriicksichtigen, welche Skala fiir einen optimalen Erkenntnisgewinn zum
Einsatz kommen koénnte (vgl. Porst 2014, S. 79). Alle moglichen Skalen haben dabei
gemeinsam, dass mit ihrer Hilfe versucht wird, Intensitdten oder Abstufungen unter-
schiedlicher Meinungen zu erfassen (vgl. Petersen 2014, S. 133). Neben einer richtigen
Benennung von Skalenpunkten ist es dabei ebenfalls iiberaus relevant, dass Art und
Struktur der Skala bei der Entwicklung mit einbezogen werden (vgl. Porst 2014, S. 79).
So ist es sinnvoll sich frithzeitig iiber eine mégliche Verbalisierung der Antwortmdoglich-
keiten Gedanken zu machen. Beispielsweise kénnen alle Skalenpunkte, oder aber auch
nur deren Endpunkte verbalisiert werden. Innerhalb der durchgefiihrten Online-Umfrage
handelt es sich bei den Fragen 7 und 8 um verbalisierte Fragen, da dort die Antworten
im Rahmen eines festgelegten Bereichs ,von bis“, also einer Skala, angegeben werden
konnen. Solche Likert-Skalen bieten sich insbesondere fir schriftliche bzw. fir die im
vorliegenden Forschungsvorhaben durchgefiithrte Online-Umfrage an (vgl. Petersen 2014,
S. 138-139; Porst 2014, S. 95). Mit Likert-Skalen einhergehend stellt sich haufig auch die
Frage nach einer geraden oder ungeraden Anzahl von Skalenpunkten (vgl. Petersen 2014,
S. 146; Porst 2014, S. 79). Dies musste wiahrend der Entwicklung bei den Fragen 7 und 8
beriicksichtigt werden, da es sich dort um ein Spektrum handelte, bei dem die Befragten
angeben mussten, wie hiufig sie Software-Applikationen im Baustellenbetrieb nutzen
und wann sie ggf. gedenken sich weitere digitale Arbeitsmittel anzuschaffen.

Skalen kénnen unterschiedliche Niveaus aufweisen. Ubergeordnet ist dabei eine Kate-
gorisierung zwischen Nominal-Skalen, Ordinal-Skalen, Intervall-Skalen und Ratio-Skalen
moglich (vgl. Petersen 2014, S. 133; Porst 2014, S. 71). Verwendet man nominale Daten-
niveaus, so gibt es keine Abstufungen, sondern nur die Frage, ob etwas zutrifft oder nicht.
Eine solche Form kommt in der durchgefiihrten Online-Umfrage nicht vor. Auch das
Intervall-Datenniveau und das rationale Datenniveau, bei denen die Abstdnde zwischen
den Skalenstufen gleich gro sind bzw. dariiber hinaus mit einem exakten Nullpunkt
versehen werden, wurden nicht herangezogen (vgl. Petersen 2014, S. 136). Lediglich das
ordinale Datenniveau fand Anwendung. Bei solchen Antwortmoglichkeiten stehen die
Auspragungen in einer relationalen Beziehung zueinander, so dass sie damit einer Rang-
ordnung unterliegen (vgl. Porst 2014, S. 73). Dies betrifft im Fragebogen ebenfalls die
Fragen 7 und 8. Auch wenn die vorgegebenen Antworten mathematisch nicht eindeutig
berechenbar sind (vgl. Petersen 2014, S. 135), stellt das ordinale Messniveau eine gute
Moglichkeit dar, um einen erweiterten Uberblick an die zuvor in Kapitel 2 dargestellte
Sektoranalyse zu erlangen. Da die restlichen Fragen (Fragen 1 bis 6) keine Relationen
unter den Antwortmoglichkeiten aufweisen und auch kein bipolares Verhéltnis vorge-
geben wurde, handelt es sich bei diesen um Fragen ohne Skalenbezug.
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Reprasentativitat der Umfrage: Grundgesamtheit und Stichproben

Nach der Bestimmung der Untersuchungsform wird im vorliegenden Abschnitt der fiir
die Online-Umfrage relevante Erhebungsbereich definiert (vgl. Stein 2014, S. 146). Die
flir eine entsprechende explorative Untersuchung notwendige Grundgesamtheit, also die
Menge, tiber die Aussagen getroffen werden sollen, muss im Hinblick auf eine kohérente
und verifizierbare Analyse exakt definiert sein (vgl. von der Heyde 2014, S. 25; Stein 2014,
S. 146; Handl & Kuhlenkasper 2018, S. 305). Damit die im Rahmen der Befragung aus-
gewahlten Stichproben die Grundgesamtheit addquat wiedergeben, wird in Anlehnung
an von der Heyde (2014) eine genaue Definition vorgenommen (vgl. ebd., S. 25-27).3
Durch die Berticksichtigung dieser ibergeordneten Aspekte wird sichergestellt, dass die
Beschreibung der Grundgesamtheit auch tatsédchlich am Ziel der jeweiligen Erhebung
orientiert ist (vgl. ebd., S. 26).

Im Rahmen der Erhebung wird der rdumliche Definitionsteil durch die Grenzen der
Bundesrepublik Deutschland festgelegt. Da die in Kapitel 3 dargestellten Auswirkungen
der Digitalisierung nicht an politischen Grenzen halt machen, ist eine Unterscheidung
nach Bundeslindern wenig sinnvoll.# Dariiber hinaus kann bei einer bundesweiten Grund-
gesamtheit eine groflere Anzahl an Bauunternehmen herangezogen werden. Mit einer
entsprechenden Festlegung der Befragung von Betrieben geht auch das zweite Definiti-
onselement einher. Dieses beinhaltet im vorliegenden Forschungsprojekt die jeweiligen
Akteurinnen und Akteure der einzelnen Unternehmen (vgl. ebd.). Ein weiterer Aspekt,
die zeitliche Festlegung der Erhebung, ist trotz saisonal zu beriicksichtigender Faktoren
im Bauwesen nur marginal in Betracht zu ziehen. Denn auch wenn Bauarbeitsprozesse
unter sich jahreszeitlich &ndernden Bedingungen betrachtet werden miissen, sind zeit-
liche Aspekte im Rahmen der Befragung im Hinblick auf die Auswahl von Unternehmen
nur von untergeordneter Bedeutung.® Ein weiterer wichtiger Definitionsteil ist die Aus-
wahlgrundlage (vgl. ebd., S. 27). Diese wird im Rahmen des Forschungsvorhabens durch
die Handwerksrollen der jeweiligen Bundeslénder abgedeckt. Bei allen befragten Unter-
nehmen handelt es sich durch die Zugehorigkeit in den jeweiligen Listen um eingetragene
Fachbetriebe.

Da aus Kosten- und Zeitgriinden Voll- oder Totalerhebungen — bei denen zwar alle
forschungsrelevanten Einheiten erfasst wiirden — i. d. R. nicht realisierbar sind (vgl.
Kirchhoff et al. 2010, S. 15; Loeffler & von der Heyde 2014, S. 19; Stein 2014, S. 146; Handl
& Kuhlenkasper 2018, S. 8 und S. 306), wird fiir die durchgefiihrte Befragung innerhalb
des Forschungsvorhabens nur ein Teil der Grundgesamtheit in Betracht gezogen. Es
handelt sich somit um eine Teilerhebung (vgl. Stein 2014, S. 146; Handl & Kuhlenkasper
2018, S. 8 und S. 306). Erfolgt eine solche Erhebung nach festen Regeln, so wird die

3Der Begriff Stichprobe wird im weiteren Verlauf des vorliegenden Abschnitts genauer erldutert.

4Auch eine internationale Erhebung wire denkbar. Da die aus der Umfrage gewonnenen Erkenntnisse
sich jedoch auf deutsche Verhéltnisse beziehen, werden diesbeziiglich nur nationale Bauunternehmen
befragt.

5Aspekte der Witterung wurden in Abschnitt 3.4: Effekte der Digitalisierung auf baustellenspezifische
Besonderheiten behandelt.
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herangezogene Teilgesamtheit unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten auch als Stich-
probe aufgefasst (Stein 2014, S. 146; Handl & Kuhlenkasper 2018, S. 305). Das Ziel einer
jeden Stichprobenerhebung ist es, aus den bei einer ausgewdhlten Menge von Befragten
gewonnenen Informationen auf die analogen Gegebenheiten in der Grundgesamtheit zu
schlieflen bzw. auf diese hochzurechnen (vgl. Lamnek 2010, S. 680; von der Heyde 2014,
S. 30). Stichproben sollen mithilfe eines solchen Vorgehens ein moglichst getreues Abbild
der Grundgesamtheit schaffen (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 15). Letztendlich kénnen sie
aber nur ein mogliches Abbild im Rahmen einer Befragung erméglichen und daher keine
hundertprozentige Wiedergabe der Realitit darstellen (vgl. von der Heyde 2014, S. 31).
Die innerhalb des Stichprobenumfangs ausgewéhlten Elemente liefern somit lediglich
Schatzwerte fiir die Gegebenheiten in der Grundgesamtheit, so dass sie die gesuchten
wahren Werte nur selten exakt treffen bzw. zuféllig um diese Werte streuen (vgl. von der
Heyde 2014, S. 31).

Um eine Auswahl der Einheiten innerhalb der Grundgesamtheit zu treffen, kommen
mehrere Verfahren in Frage. Ubergeordnet kann zwischen zufilligen und nicht zufilligen
Auswahlverfahren unterschieden werden (vgl. Loeffler & von der Heyde 2014, S. 20; Stein
2014, S. 146). In Anlehnung an diese beiden Betrachtungsweisen handelt es sich im vor-
liegenden Forschungsvorhaben um ein hybrides Auslesekonzept. So wird eine zuféllige
Auswahl von Bauunternehmen im Rahmen einer nicht willkiirlichen Staffelungsmethode
durchgefithrt (vgl. Loeffler & von der Heyde 2014, S. 20). Eine bewusste Auswahl erfolgte
zuerst iibergeordnet durch eine Selektion von Gewerken in den jeweiligen Handwerks-
rollen. So wurden vordergriindig Kategorien gesichtet, die insbesondere massivbauorien-
tierte Handwerksbetriebe auffithren. Nach Separierung dieser Unternehmen von anderen
Gewerken wurde die Auswahl der Betriebe zufillig getroffen.®

Mithilfe des beschriebenen Vorgehens hat im Rahmen der Online-Umfrage jeder Hand-
werksbetrieb — also jede statistische Einheit — dieselbe Chance, in die Stichprobe aufge-
nommen zu werden (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 15; Hader & Héader 2014, S. 285; Stein
2014, S. 146-147). Durch das hier aufgefithrte Heranziehen von Stichproben innerhalb
entsprechender Zufallsauswahlen wird durch eine Generalisierung der Stichprobenergeb-
nisse ein getreues Abbild der Grundgesamtheit erreicht (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 15;
Stein 2014, S. 146). Abb. 5.2 veranschaulicht die Stichprobenbeziehung innerhalb der
Online-Befragung und stellt schematisch das zuvor beschriebene Vorgehen dar.

Eine Einteilung nach Maurer- und Betonbaufirmen findet sich auch in den Online-Portalen der Hand-
werkskammern wieder, so dass eine Separierung auf diese beiden Berufe sinnvoll ist. Um einer sub-
jektiven Auswahl vorzubeugen wurden die einzelnen Baufirmen ebenfalls unter zufélligen Gesichts-
punkten ausgewéhlt.
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Grundgesamtheit
O Bauunternehmen in Deutschland
mit dem Schwerpunkt Massivbau

Stichproben
Auswahl von Unternehmen
fiir die Online-Umfrage

—@
>

Abb. 5.2: Grundgesamtheit und Stichprobe im Rahmen der Online-Umfrage (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an Handl & Kuhlenkasper (2018, S. 306)

Da nach einem Versenden der E-Mails an die Bauunternehmen nicht mehr nachvoll-
zogen werden konnte, wer in den jeweiligen Betrieben die Fragen beantwortet hat, ist
mithilfe einer Aussage, in der nach der Position der Teilnehmerin bzw. des Teilnehmers
gefragt wurde, eine spatere Zuordnung der gemachten Angaben sichergestellt worden. Die
Befragten hatten die Mdoglichkeit anzukreuzen, in welchem Bereich sie im Unternehmen
titig sind.” Dadurch konnten innerhalb der zufillig zustande gekommenen Stichproben
die Antworten strukturiert ausgewertet werden.

Um zu iiberpriifen, ob die gewonnene Teilmenge die Ergebnisse der durchgefiihrten
Online-Umfrage auch wirklichkeitsnah abbildet, sind Untersuchungen der Stichproben
auf ihre Repréasentativitdt hin unerldsslich (vgl. Atteslander 2010, S. 66; von der Heyde
2014, S. 29; Petersen 2014, S. 20). Eine Stichprobe ist genau dann reprisentativ, wenn
sie hinsichtlich ihrer Zusammensetzung die jeweilige Grundgesamtheit moglichst genau
widerspiegelt (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 200; Moosbrugger & Kelava 2012, S. 426;
von der Heyde 2014, S. 30). Auch wenn eine Uberpriifung der Reprisentativitit einer
Stichprobe nur sehr eingeschrankt moglich ist (vgl. von der Heyde 2014, S. 30), wurde im
Rahmen der Online-Umfrage durch tibergeordnete Mafinahmen versucht ein méglichst
realitdtsnahes Abbild zu erzielen. So ist neben der bereits zuvor erwidhnten Zufallsaus-
wahl eine groBtmogliche Anzahl an Unternehmen fiir die Umfrage angeschrieben worden
(vgl. Atteslander 2010, S. 66; Hader & Hader 2014, S. 286).

"Es handelt sich bei dieser Aussage um die Frage 3, bei der folgende Antwortmoglichkeiten bereit
standen: Geschiftsfithrung, Baufacharbeit (z. B. Polier, Maurer oder Stahlbetonbauer), Planung (z. B.
Bauingenieur oder Architekt), Verwaltung (z. B. Biirofachkraft oder im Sekretariat) oder in einem
anderen Bereich.
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Einen weiteren Storbereich fiir eine wirklichkeitsgetreue und nachvollziehbare Représen-
tativitét stellt die Erhebungsart selbst dar (vgl. ebd.). Durch die durchgefiihrte reflexive
Erstellung des Fragebogens und durch den daran ankniipfenden Pretest wurde jedoch
sichergestellt, dass die Ergebnisse so gut wie moglich ein Abbild der Grundgesamtheit
darstellen. Auch die Kombination der Fragenblocke (s. Abschnitt 5.2) sorgt dafiir, dass
die gewonnen Erkenntnisse realitdtsnah abgebildet werden kénnen. So ist bspw. nicht
nur eine Zuordnung der digitalen Gerdte dem jeweiligen Tétigkeitsbereich im Rohbau,
sondern auch zur Unternehmensgréfie der befragten Firmen méglich.® Auch die Relia-
bilitdt der Online-Umfrage wird durch die ausfiihrliche Vorbereitung und den Pretest
sichergestellt. Durch die potenzielle Verwendung der Fragen zu anderen Zeitpunkten mit
anderen Unternehmen ist zudem eine damit einhergehende Zuverléssigkeit und Genauig-
keit abgedeckt, da die Erhebung auf die gleichen Inhalte ausgerichtet ist und sich lediglich
der Befragungszeitraum éndert (vgl. Atteslander 2010, S. 6; Becker & Spottl 2008, S. 200;
Krebs & Menold 2014, S. 427).%

Verwendetes Online-Befragungstool

Fiir die Durchfithrung der Online-Umfrage musste sich im Vorfeld der Untersuchungen
fiir eine entsprechende Software entschieden werden. An der der Technischen Universitdit
Hamburg stehen — wie es an den meisten Universitdten auch der Fall ist (vgl. Wagner
& Hering 2014, S. 669) — nicht-kommerzielle Campus-Lizenzen diverser Programme zur
Verfiigung. Fiir die Befragung im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das an der
TUHH vorhandene Programm LimeSurvey verwendet.'® Die Software stellt die not-
wendigen Anwendungsméglichkeiten fiir die Online-Umfrage bereit. Neben einem Inter-
face fiir der Fragebogenprogrammierung bietet LimeSurvey auch eine Teilnehmerver-
waltung sowie sichere Datenverwaltungsmodalititen an (vgl. ebd.).

8Dies betrifft die Fragen 1 und 2 des Fragebogens.

9 Auch wenn per se nicht davon ausgegangen werden kann, dass bei einer weiteren Befragung genau die
gleichen Ergebnisse erzielt werden, wird dennoch angenommen, dass eine Befragung unter &hnlichen
Bedingungen auch zu dhnlichen Daten fithren wiirde.

19Fs wurden auch andere Programme in Erwigung gezogen, z. B. Google Formulare, SoSci Survey oder
Survio. Aufgrund der direkten Verfiigbarkeit und auch bzgl. des professionellen Supports an der
TUHH wurde jedoch das vorhandene Programm LimeSurvey verwendet. Dadurch konnte nicht nur
eine unmittelbare Anwendung erfolgen, auch datenschutzrechtliche Belange wurden somit abgedeckt.
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5.2 Fragebogendesign: Entwicklung der Online-Umfrage

Ankniipfend an die wissenschaftlichen Grundlagen zur Erstellung des Fragebogens wird
im vorliegenden Abschnitt dargelegt, welche Inhalte in der Online-Umfrage beriick-
sichtigt wurden, aber auch welche Aspekte bei der Erhebung des Status quo keine Rolle
gespielt haben. An eine kurze Beschreibung zum Umfang des Fragebogens folgen an-
schliefend Erlduterungen wesentlicher Elemente, die bei der Anfertigung der einzelnen
Fragen herangezogen wurden. Insgesamt betrifft dies zehn Grundséitze, die u. a. Aspekte
zur Formulierung und zum Ausdruck berticksichtigten, damit ein grundlegendes und
intersubjektives Verstdndnis beim Ausfiillen des Fragebogens auf Seiten der Teilnehmer-
innen und Teilnehmer ermoglicht werden konnte. Nach einer mit den Fachbegriffen ein-
hergehenden Beriicksichtigung der Reihenfolge einzelner Fragen werden die Thesen, die
zur Anfertigung des Fragebogens gefithrt haben, diskutiert und anschliefend fiir die
Standardisierung auf einzelne thematisch zusammenhéngende Blocke iibertragen. An-
kniipfend daran wird erldutert, welche Bauunternehmen fiir die Online-Umfrage ange-
schrieben wurden. Der vorliegende Abschnitt schliefit mit relevanten Aspekten, die in
den jeweiligen E-Mail-Texten fiir die Betriebe berticksichtigt wurden, bevor im folgenden
Abschnitt 5.3 der Pretest und die durchgefiihrte Erhebung thematisiert werden.

Umfang des Online-Fragebogens

Um eine objektive und klare Auswertung der gewonnenen Erkenntnisse sicherzustellen,
und um einen moglichst groflen Riicklauf zu erzielen, wurde der Zeitaufwand zur Beant-
wortung der Online-Umfrage mit wenigen und prézise gestellten Fragen mdoglichst gering
gehalten (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 98; Kirchhoff et al. 2010, S. 113 Sonntag et al.
2012, S. 84; Petersen 2014, S. S. 36 und S. 81). Da Befragungspersonen erst bei einer
groferen Anzahl von Antwortmoglichkeiten verstarkt dazu tendieren, entweder die voran-
gestellten Antwortoptionen oder die zuletzt présentierte Kategorien auszuwéhlen, wurden
aufgrund der geringen Antwortvorgaben ebenfalls sog. Primacy- bzw. Recency-Effekte,
bei denen entsprechende Phénomene auftreten, fiir die Umfrage ausgeschlossen (vgl.
Petersen 2014, S. 179; Porst 2014, S. 138).1! Auch waren infolge der Vorgabe prizise
formulierter Antworten weder Filter erforderlich, noch Bestand die Gefahr einer Mono-
tonie beim Ausfiillen des Fragebogens (vgl. Petersen 2014, S. 72; Porst 2014, S. 155-160).
Da der Umfang fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer so gering wie moglich gehalten
werden sollte, entfielen dariiber hinaus nicht nur den Fragen vorangestellte schriftliche
Einleitungen, sondern ebenfalls zusétzliche Regieanweisungen zu den einzelnen Fragen.
Da es sich wie zuvor in Abschnitt 5.1 beschrieben, iiberwiegend um Faktfragen — und
nicht um komplexe Zusammenhéinge — handelt, konnten entsprechende Einweisungen
entfallen (vgl. Petersen 2014, S. 283). Faktoren auf Seiten der Befragten wurden im Hin-
blick auf die Formulierung der Fragen und der Antworten hingegen jedoch berticksichtigt.
Diese werden im nachfolgenden Abschnitt ausfithrlicher dargestellt.

"Prage 6 weist insgesamt 15 Antwortmoglichkeiten auf, die jedoch alle schnell iiberblickt werden kénnen.
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Frageformulierungen, Sprachstil und Umgang mit Fachtermini

Um neben der verbesserten Aussagefdhigkeit des Fragebogens auch eine ausreichende
Datenbasis zu erlangen, wurden die Fragen — und auch die Antwortvorgaben — so formu-
liert, dass sie moglichst allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern ohne zuséatzlichen kogni-
tiven Aufwand versténdlich erscheinen (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 98; Butz et al. 2009,
S. 157; Kirchhoff et al. 2010, S. 21; Petersen 2014, S. 115; Porst 2014, S. 19). Im Zuge
des Forschungsvorhabens entstanden die Fragen dabei zuerst stichwortartig, bevor sie
im weiteren Verlauf nach und nach weiter ausgebaut wurden, um die vielen Aspekte, die
bereits in den vorangegangenen Kapiteln behandelt wurden, abzudecken (vgl. Petersen
2014, S. 26). Um sicherzugehen, dass dariiber hinaus nicht an der Realitét vorbei ge-
fragt wurde, und um zusétzlich reliable Aussagen im Rahmen der Erhebung zu erhalten,
sind die entsprechenden Fragen so formuliert worden, dass sie mogliche gedankliche Kate-
gorien der Befragten widerspiegeln (vgl. Petersen 2014, S. 55 und S. 149). Als Grundlage
wurde sich dabei — neben den Erkenntnissen aus dem durchgefithrten Pretest — in erster
Linie an den zehn Geboten der Frageformulierung nach Porst (2014, S. 99-100) orientiert:

1. Verwendung einfacher Begriffe:

Da sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Rahmen ihrer Forschung intensiv
mit dem jeweiligen Untersuchungsgegenstand beschéftigt haben, die Befragten in aller
Regel aber nicht, ist es wichtig zu berticksichtigen, dass Fragen so formuliert werden, dass
sie intersubjektiv verstanden werden konnen (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 21; Petersen
2014, S. 54; Porst 2014, S. 21 und S. 100). Im Zuge der Erstellung des Fragebogens
wurde bei der Verwendung von Begriffen daher auf klare Formulierungen geachtet. Dies
galt auch fiir das Anschreiben in den versendeten E-Mails.'? Im Kontext des bereits
angesprochenen semantischen Verstdndnisses konnten jedoch fiir einige neue Begriffe,
die im Rahmen der Digitalisierung von Bedeutung sind, nur bedingt andere Termini
herangezogen werden. So ist es bspw. zwar moglich den haufig eher nicht geldufigen Aus-
druck Additive Fertigung durch das etwas gebrduchlichere Wort 8D-Druck zu ersetzen,
bei Begriffen wie Augmented Reality ist dies aber wiederum nicht mdglich. Sind bei
der Erhebung Fragen im Hinblick auf diese Effekte nicht beantwortet bzw. vorgegebene
Antwortmdglichkeiten nicht ausgewahlt worden, wurde in entsprechenden Féllen davon
ausgegangen, dass, wenn Begriffe auf Seiten der Befragten nicht bekannt waren, die
jeweiligen Technologien im Bauunternehmen auch nicht eingesetzt werden (vgl. Porst
2014, S. 21). Trotz Beriicksichtigung einer auf die Zielgruppe hin ausgerichtete Sprache,
wurde eine gendergerechte Schreibweise nicht eingesetzt, da sie, obwohl sie korrekterwei-
se alle Personen ansprechen wiirde, der gewiinschten pragnanten Darstellung der Fragen
widerspricht. Zudem bewegt sich die befragte Personengruppe nicht in einem Umfeld,
in dem normalerweise auf eine gendergerechte Schreibweise geachtet wird, so dass ent-
sprechende Mafinahmen — bei einer dariiber hinaus eher maskulinen Teilnehmergruppe
— mehr Verwirrung als Klarheit stiften.

12 Aspekte zum Anschreiben werden im weiteren Verlauf des vorliegenden Abschnitts noch genauer
erldutert. Das versendete Anschreiben kann dem Anhang entnommen werden.
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2. Vermeidung langer und komplexer Fragen:

Da allgemein formulierte Fragen zu vieldeutigen Interpretationen fithren kénnen (vgl.
Sonntag et al. 2012, S. 84), wurden alle Texte des Fragebogens so kurz und priagnant wie
moglich verfasst. Damit konnten entsprechende Effekte einerseits nicht nur verringert
werden, auch wurde den Teilnehmerinnen und Teilnehmern eine direkte Erfassung der
Fragen ermoglicht (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 84; Porst 2014, S. 21).

3. Vermeidung hypothetischer Fragen:

Hypothetische Aussagen, wie z. B. ,Stellen Sie sich vor, Sie wirden in Zukunft mit
AR-Brillen arbeiten ... “ kommen im Zuge der Erfassung des aktuellen Standes der
Digitalisierung auf Baustellen bzw. innerhalb des Fragebogens nicht vor.

4. Vermeidung doppelter Stimuli und Verneinungen:

Da eine Frage stets nur einen einzigen unmissverstdndlich formulierten Sachverhalt
erfragen sollte (vgl. Petersen 2014, S. 115) und Begriffe in den Aussagen nicht mehrdeutig
sein diirfen (vgl. Porst 2014, S. 22), wurde bspw. nicht nach Vorgédngen auf Baustellen
und im Biiro gefragt. Auch Negationen wurden vermieden, da bei Nutzung entsprech-
ender Aussagen haufig Unklarheiten auftreten kbnnen, ob Zustimmung oder Ablehnung
gemeint ist (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 84).

5. Vermeidung von Unterstellungen und suggestiver Fragen:

Forscherinnen und Forscher entwickeln aufgrund der persénlichen Sichtweise im Rahmen
eines Forschungsvorhabens ungewollt subtile Suggestiviragen, die in jedem Falle ver-
mieden werden sollten (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 21; Sonntag et al. 2012, S. 84;
Petersen 2014, S. 266). Im erstellten Fragebogen treten keine suggestiven Fragen und
auch keine Unterstellungen auf.

6. Vermeidung von Begriffen aus fremden Fachgebieten:

Da ein Fragebogen die Sprache der teilnehmenden Personen sprechen muss (vgl. Petersen
2014, S. 55), ist es wichtig, dass sich die Fragen an den jeweiligen Zielgruppen orientieren.
In Anlehnung an Punkt 1 wurden Termini, iiber die viele der Befragten mutmaflich
nicht verfiigen, weitestgehend vermieden. So sind Fremdworter und Fachbegriffe bei den
Fragen nicht eingebaut worden (vgl. Petersen 2014, S. 56 und S. 60). Bei den Antwortvor-
gaben sind jedoch neue Begrifflichkeiten aus dem Bereich der Digitalisierung stellenweise
unumgénglich. Da Fremdworter, z. B. Augmented Reality oder RFID, allerdings nur bei
den Ankreuzmoglichkeiten vorgesehen wurden, ist der Effekt eines Nicht-Verstehens auf
Seiten der Befragten beim Lesen einer Frage als gering einzustufen.

7. Fragen mit eindeutigem Zeitbezug:

Die Fragen 7 und 8 der Online-Erhebung beinhalten zeitlich bezogene Aspekte. Um
einen eindeutigen Bezug herzustellen, wurden die bei den Ankreuzmoglichkeiten aus-
wéahlbaren Zeitrdume préazisiert (vgl. Porst 2014, S. 110). Die Antwortoptionen wurden
durch zusétzliche Vorgaben so exakt wie moglich beschrieben, damit fiir die Befragten
ein eindeutiger und sofort erkennbarer Anker vorhanden war (vgl. ebd., S. 111).
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8. Verwendung erschopfender und disjunkter Antwortkategorien:

Dem Gebot der Eindeutigkeit und der Eindimensionalitit folgend wurden bei der Ent-
wicklung sémtliche Fragen und Antwortmoglichkeiten tiberschneidungsfrei erstellt (vgl.
Petersen 2014, S. 110). So sind fiir eindeutige Zuordnungen bspw. die Begriffe Smart-
phone und Tuablet bei den ankreuzbaren Antwortmdoglichkeiten in Frage 6 voneinander
getrennt (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 84).

9. Sicherstellung des Kontextbezugs einer Frage:

Um unkontrollierte Auswirkungen der Frageformulierungen durch die Befragten zu ver-
meiden, ist bei jeder Frage darauf geachtet worden, dass ein Kontextbezug auf Seiten
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer sofort ersichtlich wurde.

10. Definition unklarer Begriffe:

Da abstrakte Begriffe oder Fachvokabular ggf. von den Befragten nicht verstanden
werden (vgl. Sonntag et al. 2012, S. 84; Petersen 2014, S. 172), wurde durch zusatzliche
Beschreibungen versucht mogliche Unklarheiten auszurdumen. Zur bessern Verstand-
lichkeit sind deshalb bei verschiedenen Antwortmoglichkeiten Ergianzungen in Klammern
vorgenommen worden. Dies betrifft bspw. Frage 3, in der danach gefragt wird, in welchem
Bereich die Teilnehmer/-innen arbeiten. Hinter der Ankreuzmoglichkeit Facharbeit wurde
in Klammern ,,z. B. als Polier, Maurer oder Stahlbetonbauer* hinzugefiigt. Weiter sind
bei den Aufzdhlungen der digitalen Innovationen zusédtzlich bekannte Beispiele bzw.
Schlagworter aufgefithrt worden. So erhalten bei Frage 6, die sich explizit auf die Nutzung
digitaler Arbeits- und Hilfsmittel bezieht, die dort aufgefiihrten Antwortmdoglichkeiten
erganzende Erlduterungen. Zur Ankreuzmoglichkeit Laserdistanzmesser wurde bspw. der
Begriff ,Distos“ hinzugefiigt und der Fachausdruck Cloud -Lésungen ist mit dem Zusatz
,2Datenspeicherungen im Internet“ ergidnzt worden. Da umfangreiche zusétzliche Defi-
nitionen den Fragebogen nur unnétig verldngern wiirden, wird vereinfacht davon ausge-
gangen, dass bei Nicht-Anwéihlen einer Antwortoption nicht nur der Begriff nicht bekannt
ist, sondern dass dariiber hinaus auch das jeweilige digitale Werkzeug im befragen Bau-
unternehmen keine Verwendung findet.

Reihenfolge der Fragen

Da die Fragensukzession einer Erhebung grofien Einfluss auf das Antwortverhalten der
Befragungspersonen hat (vgl. Butz et al. 2009, S. 176; Porst 2014, S. 138), wurde eine
sinnvoll festgelegte Reihenfolge der Fragen vorgenommen.'® Im Konzept der Erstellung
einer kurzen Umfrage ist auf eine zusétzliche Einstiegsfrage sowie auf weitere dramatur-
gische Elemente jedoch verzichtet worden (vgl. Porst 2014, S. 140-146). Die erste Frage
nach der Verortung der Tétigkeiten des eigenen Bauunternehmens stellt einen einfachen
und fiir die Befragten leicht zu beantwortenden Einstieg dar. Anhand der Fragenblocke,
die im vorliegenden Abschnitt nachfolgend erldutert werden, wird die Sukzession der

13Da, Sukzessionseffekte hiufig nur schwer auszuriumen sind, kann eine perfekte Reihenfolge nur ange-
strebt werden (vgl. Porst 2014, S. 138).
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Fragen ersichtlich. Bei der Beriicksichtigung der Reihenfolge war es {iber eine nachvoll-
ziehbare Anordnung jedoch &duflerst wichtig, dass die Auskunft nach zukiinftigen An-
schaffungen am Ende des Fragebogens verortet wurde. Durch die vorher aufgefiihrten
technologischen Neuentwicklungen konnten entsprechende Termini von den Teilnehmer-
innen und Teilnehmern als Anker zur Einschétzung zukiinftiger Investitionen in ihren
Unternehmen herangezogen werden (vgl. Petersen 2014, S. 149).

Thesen fiir die Online-Umfrage

Die Erkenntnisgewinne, die aufgrund der Online-Umfrage erlangt werden sollen, kénnen
iibergeordnet anhand von vier Thesen — die sich stellenweise mit den Kernthesen aus
Abschnitt 1.1 decken — betrachtet werden:

1. Die Digitalisierung ist v. a. bei kleinen und mittelgrolen Bauunternehmen nicht
so stark ausgeprégt, wie es in vielen Fachmedien bereits dargestellt wird.

2. Die Kommunikation auf Baustellen findet hauptséchlich iiber Telefonate, mithilfe
von E-Mails oder iiber Informationen auf zweidimensionalen Papierpldnen statt.

3. Eine Nutzung digitaler und zentraler Gebdudeinformationsmodelle findet nur teil-
weise bis gar nicht statt.

4. Kleine und mittelgrofe Bauunternehmen planen eher langfristig eine Einfithrung
digitaler Baugerdate und Technologien.

Um die Implementierung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen richtig einzuschétzen zu
konnen, wird mit der ersten These bereits auf Grundlage der in den Kapiteln 2 und 3
dargestellten Erkenntnisse angenommen, dass sich die Digitalisierung auf Baustellen erst
in einem Anfangsstadium befindet. Die These deckt sich grundlegend mit der ersten
Kernthese aus Abschnitt 1.1. Die zweite These im Rahmen der Online-Umfrage zielt
auf die Informatisierung ab, die — wie in Abschnitt 4.1 gezeigt — im Rahmen der Digi-
talisierung wesentliche Anderungen hervorbringen wird. Auch hier gibt es Uberschnei-
dungen mit den zuvor aufgestellten Kernthesen. So deckt sich die aufgefithrte Aussage
mit den Inhalten der Kernthese 3, die besagt, dass sich die Informatisierungsprozesse
auf Baustellen grundlegend dndern werden. These 3 greift ankniipfend an These 2 die
v. a. fiir zukiinftige Prozesse wichtige Verwendung eines zentralen Bauwerksinformations-
modells auf. Neben der Ubersicht iiber die Nutzung innovativer Gerite und Techniken
soll mithilfe von These 4 ein Blick in die Zukunft gerichtet werden, indem die befragten
Unternehmen mogliche Anschaffungen digitaler Werkzeuge fiir ihre Ausfithrungstétig-
keiten einschitzen (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 10). Damit ist die Aussage mit der
Kernthese 4 verkniipft, die besagt, dass eine Einbindung digitaler Arbeits- und Hilfs-
mittel eher langsam stattfindet.
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Standardisierung des Fragebogens — Einteilung in Fragenbl6cke

Auf den zuvor genannten Thesen aufbauend wird nachfolgend die Auswertung der ge-
wonnenen Umfrage-Erkenntnisse standardisiert. Mithilfe einer zuvor festgelegten syste-
matischen Kategorisierung kann sichergestellt werden, dass die gesamte Befragung nicht
nur fiir alle Befragungspersonen moglichst gleichartig ablauft (vgl. Sonntag et al. 2012,
S. 83; Petersen 2014, S. 21; Porst 2014, S. 63), sondern auch, dass die gemachten Angaben
untereinander im Rahmen der nachgelagerten Sichtung zugeordnet werden kénnen. Dafiir
sind die bereits zuvor erstellten Thesen iibergeordnet in Fragen operationalisiert und
zusétzlich in Themenblocke eingeteilt worden:

Fragenblock 1: Zuordnung (Fragen 1 bis 3)

Um die Angaben der Teilnehmerinnen und Teilnehmer eindeutig zuordnen zu kénnen, ist
es unerldsslich grundlegende unternehmensbezogene bzw. betriebsspezifische Angaben
der Baufirmen zu erfragen. Die am Anfang der Umfrage erhobenen Erkenntnisse zu
Tatigkeitsbereichen, Mitarbeiterzahlen und Positionsverortungen dienen diesbeziiglich
als Grundlage fiir die spétere Auswertung, die nur dann sinnvoll und nachvollziehbar
ablaufen kann, wenn wesentliche Informationen iiber die befragten Personen verfiigbar
sind (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 98; Porst 2014, S. 202). Neben den ersten beiden
Fragen, die auf die Verortung der Tétigkeiten und die Unternehmensgréfie abzielen,
wird in Frage 3 explizit nicht danach gefragt, in welchem Beruf die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer arbeiten, sondern in welchem Unternehmensbereich. Diese Entscheidung
hat im Rahmen der Standardisierung den Vorteil, dass die ermittelten Angaben besser
mit den Kommunikationsaspekten verkniipft werden kénnen. Mit der zuvor gestellten
Frage nach der Anzahl der Beschéftigten wird abweichend von der Information nach der
Gesamtgrofle des Unternehmens zusétzlich die tatsdchliche Anzahl von Fachkraften auf
Baustellen erhoben. Da die Arbeitsprozesse der Fachkrafte im Mittelpunkt stehen, ist
eine genaue Verteilung beteiligter Akteurinnen und Akteure an den eigentlichen Baupro-
zessen vordergriindig wichtiger, als eine Kenntnis iiber die Gesamtgriéfle der Betriebe. Die
Einteilung der Antwortmoglichkeiten erfolgt bei dieser Frage nach der Kategorisierung
des Statistischen Bundesamtes (vgl. Destatis 2017, S. 7).

Fragenblock 2: Kommunikation (Fragen 4 und 5)

Dieser Block stellt durch die Erhebung der Informatisierungs- und Kommunikations-
prozesse auf Baustellen das Herzstiick der Befragung dar. Neben den Erkenntnissen,
wie projektspezifische Angaben wihrend der Erstellung von Bauwerken vermittelt bzw.
wie relevante Informationen geteilt werden, liefern die Fragen 4 und 5 wesentliche Auf-
schliisse liber den aktuellen Stand zur Digitalisierung auf Baustellen. Die Methode des
Building Information Modeling spielt dabei iibergeordnet eine wichtige Rolle. Bei den
Fragen wird die verbale Kommunikation als Antwortmoéglichkeit nicht aufgefiihrt, da
sie auf allen Baustellen vorzufinden ist, und somit voraussichtlich von allen Teilnehmer-
innen und Teilnehmern ausgewéhlt wiirde. Auflerdem ist diese Art der Kommunikation
nicht nur schwer dokumentierbar, auch ist davon auszugehen, dass sie sich im Zuge der
Digitalisierung nur unwesentlich verdndern wird.
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Fragenblock 3: Verwendung (Fragen 6 und 7)

Mit Frage 6 wird der aktuelle Stand digitaler Gerdte und Techniken ermittelt. Diese
Erhebung entspricht einer klassischen Befragung nach der materiellen Ausstattung einer
Einrichtung (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 22). Die Reihenfolge der aufgefiihrten digitalen
Arbeits- und Hilfsmittel in der Frage orientiert sich an der in Abschnitt 2.4 erstellten
Kategorisierung technologischer Innovationen. Frage 7 baut indirekt auf der Ermittlung
der genutzten Geréte auf. Selbst wenn die Befragten antworten, wie sie kommunizieren
(s. Fragenblock 2), ist noch nicht ersichtlich, wie haufig sie digitale Medien bspw. fiir eine
Beschaffung von Informationen verwenden. Es wird bei dieser Frage lediglich davon aus-
gegangen, dass infolge entsprechender digitaler Datengewinnungen im Rahmen der Bau-
ausfithrung hauptsichlich mobile Endgerdte Einsatz finden. Weitere Nutzungsmoglich-
keiten, wie z. B. BIM-Modelle, wurden nicht beriicksichtigt, da diese bereits im zweiten
Block zur Informatisierung abgefragt wurden. Die vier Antwortméglichkeiten in Frage 7
orientieren sich an der ZUMA-Antwortskala des International Social Survey Programs
(ISSP) (vgl. Priifer et al. 2003, S. 38).

Fragenblock 4: Prognose (Frage 8)

Im Rahmen der Online-Umfrage stellt insbesondere Frage 8 eine wichtige Grundlage fiir
einen qualitativen Ausblick dar. Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse zur zukiinftigen
Nutzung digitaler Arbeitsmittel sollen Aussagen — v. a. der kleinen und mittelstdndischen
Bauunternehmen — ein addquates und realitdtsnahes Bild iiber potenzielle Anschaffungen
technologischer Neuentwicklungen erméglichen. Die angegebenen Zeitspannen der Ant-
wortoptionen beinhalteten drei Bereiche: kurzfristig (1 bis 2 Jahre), mittelfristig (2 bis
5 Jahre) und langfristig (5 Jahre oder spéter). Bei Frage 8 handelt es sich — wie bei
Frage 7 zuvor auch — nicht um eine Faktfrage. Die aufeinander bezogenen Antwort-
moglichkeiten stellen hier die in Abschnitt 5.1 thematisierten Skalen bereit. Mithilfe der
gewonnen Erkenntnisse aus Frage 8 konnen mogliche anstehende Phanomene besser ein-
geschéatzt werden.

Um den Befragten die Moglichkeit zu geben, sich generell zum Fragebogen zu duflern,
wurde nach den eigentlichen Fragen ein zusétzliches Feld fiir individuelle Anmerkungen
bereitgestellt (vgl. Porst 2014, S. 161).

Anschreiben, Layout und Anonymitat der Online-Umfrage

Damit so viele Bauunternehmen wie moglich an der Online-Umfrage teilnehmen, wurde
dem Anschreiben besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Abweichend von den Empfeh-
lungen, dass Einstiegsfragen eines Fragebogens das Interesse der Befragten wecken (vgl.
Porst 2014, S. 143), wurde eine entsprechende Beriicksichtigung — im Hinblick auf eine
gewiinschte kurze Erhebung — allerdings nicht in der Umfrage selbst, sondern bereits
im Anschreiben der E-Mail vorgenommen. Jedoch entfielen allgemeine vorgelagerte Hin-
weise zum Ausfillen des Fragebogens im Anschreiben, da die Bearbeitung des Online-
Fragebogens selbsterklérend ist und die Einlese- und Bearbeitungszeit der Teilnehmenden
durch entsprechende Mafinahmen nur unnétig verldngert werden wiirde.
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Um die Bauunternehmen nun dazu zu bewegen iiberhaupt an der Umfrage teilzunehmen,
wurde der Inhalt des Anschreibens auf mogliche Belange von Bauunternehmen hin ausge-
richtet — auch um direkte Verweigerungen zu minimieren (vgl. ebd, S. 142).14 So sind
anregende Aspekte eingeflossen, die nicht nur themenbezogen auf die eigentliche Umfrage
abzielen, sondern die ebenfalls eine Teilnahme aus Sicht der Unternehmen begiinstigen
sollen, bspw. indem Kosten-Nutzen-Abwéagungen der Befragten sich positiv auf eine Teil-
nahme auswirken (vgl. Atteslander 2010, S. 158; Kirchhoff et al. 2010, S. 23; Sonntag
et al. 2012, S. 83; Porst 2014, S. 141-S. 143). Durch ein seritses Auftreten, ein informa-
tives sowie motivierendes Anschreiben wurde ebenfalls versucht Anreize fiir die Befragten
zu schaffen (vgl. Atteslander 2010, S. 158; Kirchhoff et al. 2010, S. 23; Wagner & Hering
2014, S. 663). Neben der Angabe der Dauer zum Ausfiillen des Fragebogens (vgl. Petersen
2014, S. 284; Porst 2014, S. 191), wurde eine Danksagung fiir die Teilnahme an der
Erhebung bereits im Anschreiben berticksichtigt (vgl. Porst 2014, S. 161). Fiir den Fall,
dass von Seiten der Teilnehmenden eventuelle Riickfragen entstehen, wurden ebenfalls
Name und Anschrift des Ansprechpartners im Anschreiben vorgesehen (vgl. Atteslander
2010, S. 158; Kirchhoff et al. 2010, S. 23; Porst 2014, S. 37). Ein weiterer und iiber-
aus wichtiger Aspekt ist die Beriicksichtigung der Anonymitdt bzw. des Datenschutzes
der Teilnehmenden (vgl. Atteslander 2010, S. 158; Kirchhoff et al. 2010, S. 23). Durch
einen zusitzlichen Text wurde den Befragten bereits im Anschreiben versichert, dass
alle gemachten Angaben vertrauenswiirdig und ohne direkten nachvollziehbaren Bezug
zu den Unternehmen beriicksichtigt wurden. Vor Beginn der Umfrage ist dann ein er-
weiterter Hinweis hinsichtlich des Datenschutzes im Programm LimeSurvey eingebaut
worden:

»elbstverstdndlich reichen wir Thre Daten nicht weiter und gehen damit ver-
traulich um. Dies bedeutet, dass die Daten an der Technischen Universitét
Hamburg verbleiben. Ergebnisse konnen zwar in anonymisierter Form im
Rahmen wissenschaftlicher Publikationen vertffentlicht werden, Riickschliisse
auf einzelne Unternehmen oder Personen sind jedoch zu keiner Zeit moglich.“1?

Das Anschreiben kann dem Anhang entnommen werden.
15Bei dem verwendeten Text handelt es sich um einen angepassten Standard-Passus des Zentrums fiir
Lehre und Lernen (ZLL), der im Rahmen des Forschungsvorhabens lediglich leicht verdndert wurde.
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5.3 Pretest-Analyse und Beschreibung der durchgefiihrten
Umfrage

Die Durchfiihrung eines Pretests steht im Einklang mit dem Verhaltenskodex fiir Euro-
paische Statistiken (vgl. Blanke et al. 2008, S. 642). Es handelt sich um eine unabding-
bare Voraussetzung zur Vorbereitung einer Hauptbefragung, bei der unter realistischen
Bedingungen eine Testerhebung stattfindet (vgl. Lamnek 2010, S. 677; Porst 2014, S. 190;
Reinecke 2014, S. 615). Die aus einer solchen Probemessung optimierten Erhebungs-
unterlagen sollen letztendlich nicht nur ,das Ausfiillen erleichtern und gleichzeitig die
Datenqualitét [...] erhthen (Blanke et al. 2008, S. 641), sondern auch dafiir sorgen, dass
die Standardisierung einer Umfrage nicht gefihrdet wird (vgl. Weichbold 2014, S. 299).
Mithilfe von Pretests konnen neben der Reihenfolge von Fragen sémtliche Frageformu-
lierungen auf ihre Stimmigkeit, Addquanz und Verstédndlichkeit tiberpriift und verbessert
werden (vgl. Kirchhoff et al. 2010, S. 23; Lamnek 2010, S. 667; Porst 2014, S. 116 und
S. 118; Weichbold 2014, S. 300).

Erstellung des Pretests fiir die Online-Umfrage

Noch vor dem eigentlichen Pretest wurden drei Wissenschaftlerinnen und ein Wissen-
schaftler gebeten den konstruierten Fragebogenentwurf — der sich in dieser Phase noch
in einem frithen Stadium befand — zu analysieren (vgl. Porst 2014, S. 205). Neben einer
Forscherin der Technischen Universitit Hamburg (TUHH) wurden ein Berufswissen-
schaftler und eine Berufswissenschaftlerin der Universitit Hamburg (UHH) nach ihrer
Einschiatzung gefragt. Im Rahmen der Erstellung der Online-Umfrage mit dem Pro-
gramm LimeSurvey ist dariiber hinaus eine Wissenschaftlerin des Zentrums fiir Lehre
und Lernen (ZLL), das an der TUHH angegliedert ist, zu Rate gezogen worden. Durch
die jeweiligen Korrespondenzen im Vorfeld der praxisnahen Priifung entwickelte sich der
Fragebogen stetig weiter, bis er auf Grundlage der recherchierten Fachliteratur und der
wissenschaftlichen Analysen getestet werden konnte.

Um die Selbstverstandlichkeit der Online-Umfrage vor der eigentlichen Durchfithrung
weiter zu hinterfragen und zu verbessern (vgl. Petersen 2014, S. 116), wurden an-
schlieBend an die erste Phase zwei Experten aus der Baupraxis herangezogen.'® Auch
wenn es per se ,fast keine Regeln iiber die Auswahl und Anzahl der Testpersonen“ (Porst
2014, S. 202) gibt, ist es dennoch iiberaus wichtig, dass eine Stichprobe aus der Grund-
gesamtheit stammt, die auch dem Befragungsmodus der Haupterhebung entspricht, und
dass die Testpersonen, die herangezogen wurden, die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
der Hauptbefragung widerspiegeln (vgl. Porst 2014, S. 202; Reinecke 2014, S. 615; Weich-
bold 2014, S. 302). Die beiden Experten wurden nach Fertigstellung des ersten endgiil-
tigen Entwurfs gebeten, an der Online-Erhebung teilzunehmen.

18Eine Liste mit den Positionen der Gesprichspartnerinnen und Gespréichspartner ist im Anhang zu
finden.
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Bei einem Experten handelt es sich um einen BIM-Manager, der seit einigen Jahren in
einem groflen deutschen Bauunternehmen in dieser Position tétig ist. Seine Expertise
wurde v. a. zur Priifung der in den Antwortméglichkeiten aufgefithrten neuen und inno-
vativen Arbeitsmittel relevant. Der zweite Experte ist seit mehreren Jahren als Polier
im Massivbau bei einem mittelgrofen Hamburger Bauunternehmen beschéftigt. Die Ein-
bindung eines Facharbeiters aus dem Bereich der Bauausfiihrung war insbesondere auf-
grund der Nachvollzichbarkeit der Erhebung von Bedeutung. Beide Probanden wurden
gebeten, in erster Linie zu beurteilen, ob die erstellte Umfrage verstédndlich ist bzw. ob
es irgendwelche Probleme beim Beantworten der Fragen gegeben hat (vgl. Porst 2014,
S. 191 und S. 205).

Ergebnisse der Pretests

Beide Pretests fanden in der 39. Kalenderwoche 2019 statt. Neben der Aussage des
BIM-Managers, dass alles soweit verstandlich und logisch ist, wurden von insgesamt
fiinf seiner Anmerkungen vier Anpassung innerhalb des Fragebogens vorgenommen.'” So
war bei den Fragen 4 und 5 — die im Rahmen der Erhebung auf die Informatisierungs-
und Kommunikationsvorginge abzielten — jeweils ein Antwortmoglichkeit mit Cloud-
Losungen aufgefiihrt. Bei diesem wurde vorgeschlagen, dass praxisbezogene Beispiele —
wie sie auch bei anderen Antwortmoglichkeiten vorzufinden waren — ebenfalls sinnvoll
erscheinen. So wurden zusétzlich zu dem Begriff Cloud-Lisungen in Klammern reelle
Beispiele genannt: Dropboz, Google Drive und WeTransfer. Dariiber hinaus ist bei den
Fragen 4 und 5 eine weitere Option hinzugefiigt worden. Die Anmerkung des BIM-
Managers zielte hier sinnvollerweise auf eine weitere Antwortméglichkeit ab. So fehlte
in der Auflistung ein Antwortoption fiir die Ubermittlung digitaler Pline, z. B. in Form
von PDF-, DWG- oder DXF-Dateien.

Weiter wurden vom Pretest-Teilnehmer zwei Anmerkungen zur Formulierung der Fragen
angefiithrt. Sowohl bei den Fragen 4 und 5, als auch bei Frage 8, wurden aufgrund der
Hinweise des BIM-Managers, personlichere Fragen erstellt. Vor der Priifung waren die
Fragen noch sehr allgemein und ohne direkte Anrede verfasst. Frage 8 erhielt dariiber
hinaus ebenfalls einen weiteren Zusatz. Wahrend vor dem Pretest lediglich gefragt wurde
,Planen Sie grofiere Anschaffungen digitaler Arbeitsmittel?“, ist aufgrund der gemachten
Anmerkungen der Zusatz ,,oder Ihre Firma“ eingefiigt worden, so dass die Frage nach der
Anpassung lautete: ,,Planen Sie oder Ihre Firma grofiere Anschaffungen digitaler Arbeits-
mittel?*. Von Seiten des Poliers gab es keine direkten Verbesserungsvorschldge. Die von
ihm gemachte nachstehende Anmerkung bestétigte jedoch, dass die Online-Umfrage ver-
stdndlich und nachvollziehbar ist: ,Der Aufbau der Umfrage ist selbst erkldrend, die
genannten Arbeitsmittel kommen so auch zum Einsatz auf den Baustellen, wo ich téatig
bin.“

"Die genauen Aussagen, die im Rahmen des Pretests gemacht wurden, kénnen dem Anhang entnommen
werden.
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Auswahl der Bauunternehmen fiir die Online-Umfrage

Bei der Auswahl von Betrieben, die generell fiir Umfragen herangezogen werden kénnen,
sind iibergeordnet grundlegende Kriterien zu beriicksichtigen (vgl. Becker & Spottl 2008,
S. 103). Neben der bereits in Abschnitt 5.1 angesprochenen Sektorzugehorigkeit, ist es
ebenfalls die Grofle eines Betriebes — hier in Form von kleinen und mittelstdndischen
Bauunternehmen — und insbesondere das Geschéfts- bzw. Téatigkeitsfeld oder das Auf-
gabenspektrum, dass fiir eine Auswahl herangezogen werden sollte (vgl. ebd.). Im vor-
liegenden Forschungsvorhaben handelt es sich dabei um Bauunternehmen, die v. a. im
Massivbau verortet sind. In vielen Fallen gab es durch die Nutzung der Angaben auf den
Internetseiten der Handwerkskammern auch die Moglichkeit lokal anséssige Handwerks-
betriebe aus dem Bereich des Massiv- bzw. Rohbaus zu finden. Da bei der anschlieenden
Akquise von Betrieben i. d. R. Abweichungen zur Zugehorigkeit, z. B. bei Gewerke- oder
Tatigkeitsiiberschneidungen, nicht vollsténdig zu vermeiden waren, wurden im Rahmen
der Recherche entstehende Kompromisse vorerst akzeptiert (vgl. Becker & Spottl 2008,
S. 104). Anpassungen konnten durch die zuvor erlduterte Standardisierung des Frage-
bogens im Zuge der im folgenden Abschnitt 5.4 vorgenommenen Auswertungen ent-
sprechend trennscharf umgesetzt werden. Uber das reine Anschreiben der Bauunter-
nehmen heraus, wurden ebenfalls verschiedene zufillig ausgewéhlte Handwerksbetriebe
per Telefon kontaktiert und gefragt, ob sie an der Umfrage teilnehmen mochten. Bei
Zusage bzw. Bereitschaft wurden E-Mails personalisiert an die jeweiligen Gespréchspart-
nerinnen und Gesprachspartner verschickt. Es ist davon auszugehen, dass im Vergleich zu
den E-Mail-Versendungen v. a. die zuvor kontaktierten Betriebe an der Umfrage teilge-
nommen haben. Da die Umfrage jedoch anonym war, ist eine Auswertung diesbeziiglich
nicht méglich.
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5.4 Auswertung und Interpretation der Online-Umfrage

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Online-Erhebung aufgefiithrt und in Bezug auf
die vorangestellten Thesen interpretierend dargestellt. Die Umfrage wurde am Montag,
den 3. August 2020 gestartet und am Mittwoch, den 2. September 2020 beendet. Von
insgesamt 299 angeschriebenen Baufirmen haben 36 die Online-Befragung begonnen,
27 Unternehmen haben die Umfrage abgeschlossen. Die Angaben der 27 Teilnehmer/-
innen wurden fiir die nachfolgende Auswertung herangezogen. Es ergibt sich insgesamt
eine Riicklaufquote von 9 %. Die Auswertung beinhaltet vordergriindig die Darstellung
der Ergebnisse durch Kategorisierungen bzw. durch tibersichtliche Zusammenfassungen
in Form von Diagrammen.'® Umfangreiche Cluster- oder Korrespondenzanalysen waren
aufgrund der direkten bzw. einfachen Zusammenhéinge nicht notwendig.!? Fiir die Dai-
stellung der Ergebnisse — die nachfolgend in % angegeben sind — wurde das Programm
Excel genutzt.?? Alle grundlegenden Daten, die im Rahmen der Befragungen erfasst
wurden, aber hier nicht aufgefiihrt sind, kénnen dem Anhang entnommen werden.

Um darzustellen, wer an der Online-Umfrage teilgenommen hat, werden zuerst die
gemachten Angaben zu den Fragen 1 bis 3 erlautert. Danach sind die Ergebnisse aus den
Fragen 4 bis 8 dargestellt. Mit den Daten zu den Informatisierungsprozessen wiahrend
der Bauausfiihrung werden beginnend die ersten thesenbezogenen Erkenntnisse erortert
(Frage 4). Ankniipfend an die Darstellung der Kommunikationswege auf Baustellen
(Frage 5), finden sich weitere Ergebnisse zu aktuell verwendeten digitalen Gerédten wieder
(Frage 6). Fortfithrend ist aufgezeigt, wie haufig Applikationen bzw. andere Moglich-
keiten von Smartphones im Baustellenbetrieb genutzt werden (Frage 7), bevor am Ende
potenzielle zukiinftige Anschaffungen eroérternd dargestellt sind (Frage 8). Abschlieflend
werden drei Anmerkungen interpretiert, die am Ende der Umfrage von den Teilnehmer /-
innen vorgenommen wurden (Frage 9).

Verortung der Tatigkeitsfelder der Bauunternehmen

Von den insgesamt 27 Bauunternehmen, die an der Umfrage teilgenommen haben, kénnen
9 Baufirmen dem Bereich des Rohbaus, 7 dem Bereich des Ausbaus und 5 dem Bereich der
Renovierung bzw. Sanierung zugeordnet werden. Dariiber hinaus haben 6 der Betriebe
unter dem Punkt Sonstiges angegeben, dass sie in weiteren Bereichen tétig sind. Ein
Unternehmen hat diesbeziiglich mitgeteilt, dass sie in allen drei vorgegebenen Bereichen
arbeiten, so dass aufgrund der Erstnennung des Rohbaus eine Verteilung auf diese
Kategorien vorgenommen werden konnte. Bei den weiteren Angaben handelte es sich
um Maurerarbeiten, Natursteinarbeiten, Trockenbauarbeiten, Stuckateurarbeiten und

BPiir die generelle Auswertung von Umfragen sei an dieser Stelle auf Atteslander (2010, S. 291-320),
Kirchhoff et al. (2010, S. 46-69) oder Handl & Kuhlenkasper (2018, S. 5) verwiesen.

19Vorgehensweisen zu Cluster- oder Korrespondenzanalysen kénnen bspw. Kirchhoff et al. (2010, S. 71-
107) entnommen werden.

20Das fiir die Online-Umfrage verwendete Programm LimeSurvey bietet nur grundlegende Auswertungs-
moglichkeiten an, so dass die im vorliegenden Abschnitt aufgefithrten Erkenntnisse mit dem Tabel-
lenkalkulationsprogramm Fzxcel erstellt wurden.
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das Ausfithren von Kernbohrungen. Insgesamt ergeben sich folgende Prozentangaben:
33 % fiir den Rohbau, 26 % fir den Ausbau, 19 % fir Renovierungs- bzw. Sanierungs-
arbeiten und 22 % fiir Sonstiges. Da aufgrund der gleichméfligen Verteilung und der
damit fehlenden Gewichtung eines der aufgefiithrten Bereiche keine sinnvollen katego-
rialen Erkenntnisse festgehalten werden kénnen, wird im Folgenden keine Unterteilung
nach Téatigkeitsbereichen vorgenommen. Die hier aufgefiihrten Angaben sind daher als
rein informativ anzusehen.

Ubersicht iiber die Anzahl der Beschiftigen auf Baustellen

Bei der Beantwortung der zweiten Frage haben die Unternehmen angegeben, wie viele
Personen auf der Baustelle titig sind. Von den insgesamt 27 Betrieben gab es lediglich
3 Baufirmen, die iiber 50 Personen in der Bauausfithrung beschéftigen (s. Abb. 5.3).

Diese machen im Rahmen der
29% Umfrage einen Anteil von 11 %

30 aus. Die grofite Beteiligung
25 - mit 8 Antworten stellen die

Betriebe dar, die zwischen
20 - 19% 19% 10 und 19 Beschaftige vor

15 | B Ort haben. Es handelt sich
11% dabei um fast ein Drittel
10 - der beteiligten Unternehmen
5 -
0 T T T
<5

(29 %). Der Anteil der Bau-
firmen, die weniger als 5 Mit-
, arbeiterinnen und Mitarbeiter
Kategorien zur Mitarbeiteranzahl

35

Prozent [%)]

5bis9 10bis19 20bis49  >50 auf Baustellen haben, kann
mit 19 % verbucht werden
(5 Antworten). Den gleichen
] Prozentsatz weisen die Unter-
Abb. 5.3: Ubersicht iiber die Anzahl der Beschiftigen nehmen auf, die Mitarbei-

auf Baustellen (alle Unternehmen, n = 27) terzahlen zwischen 20 wund

49 Personen haben. FEtwas
hoher liegen die Werte der Betriebe mit 5 bis 9 Beschiftigten (22 %). Fiir die nach-
folgenden Darstellungen werden alle Baufirmen fiir die Auswertung herangezogen. Sobald
eine Unterscheidung vorgenommen wurde, z. B. bei der Verwendung digitaler Arbeits-
und Hilfsmittel auf Baustellen, hat eine Kategorisierung nach Unternehmensgréfie kon-
textbezogen stattgefunden.
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Positionen der Teilnehmerinnen und Teilnehmer in den Bauunternehmen

Auch wenn — wie spéter noch gezeigt wird — die Nutzung mobiler Endgerite bzw.
das Abrufen von E-Mails auf Baustellen bereits vielfach genutzt wird, kann bei der
Interpretation der Zuordnung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer vorab festgehalten
werden, dass die Mehrheit der Personen, die die Fragen beantwortet haben, aus eher
stationdren Arbeitsbereichen stammt. So kénnen insgesamt 15 Personen dem Feld der
Geschiftsfithrung zugeordnet werden (55 %), wiahrend am zweithdufigsten Teilnehmer /-
innen aus Bereichen der Verwaltung mit 11 Antworten bzw. 41 % zu verzeichnen sind.
Dass v. a. die Kategorien der Geschéaftsfiilhrung bzw. der Verwaltung hervorstechen, ist
aufgrund der Moglichkeiten zur Beantwortung der Fragen nicht verwunderlich. Beide
Bereiche kénnen einen Grofiteil ihrer Aufgaben in Biiros — meistens mit einem direkten
Zugang zu E-Mails — erledigen. Die Umfrage konnte daher unmittelbarer beantwortet
werden. Lediglich eine Person hat angekreuzt, dass sie in der Facharbeit tatig ist. Dariiber
hinaus hat niemand angegeben, dass Personen aus dem Bereich der Planung kommen.
Auch dies ist nachvollziehbar, da v. a. kleinere Bauunternehmen an der Umfrage teilge-
nommen haben, die entsprechende Bereiche nicht aufweisen.

Informatisierungsvorgange auf Baustellen

In Abb. 5.4 ist dargestellt, wie auf die Frage ,Wie werden bauwerksrelevante Infor-
mationen an die Baustelle vermittelt“ geantwortet wurde. Es ist zu erkennen, dass die
meisten Angaben iiber Telefonate bzw. digitale Dokumente (z. B. PDF-Dateien) auf die
Baustelle gelangen. Beide Kategorien weisen Werte von 70 % auf.
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Abb. 5.4: Informatisierungsprozesse auf Baustellen (alle Unternehmen, n = 27)
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Notwendige Informationen werden i. d. R. als Anhang von E-Mails versendet. Moglich
sind dariiber hinaus aber ebenfalls Datenaustausch-Szenarien, die mithilfe von sozialen
Netzwerken, z. B. iiber Dienste wie WhatsApp, stattfinden (37 %). Auch das bereits
zuvor angesprochene Cloud Computing bietet entsprechende Potenziale. Von den 27
befragten Unternehmen nutzen bspw. bereits 15 % diese Informatisierungsmoglichkei-
ten. Dass per se viele Prozesse iiber einen Austausch per E-Mail-Verkehr stattfinden
(67 %), ist nicht weiter verwunderlich, weil durch die zuvor angesprochenen mobilen
Endgerédte notwendige Ausfiihrungsunterlagen auch auf Baustellen unmittelbar abge-
rufen werden kénnen. Handelt es sich jedoch nicht um digitale Informationen oder Doku-
mente, so finden bei vielen Bauunternehmen Ubermittlungen von Ausfithrungsunterlagen
iiber zweidimensionale Zeichnungen statt (59 %). Weniger haufig werden Prozesse der
Videotelefonie genutzt (11 %). BIM-Modelle sind bisher noch in keinem der befragten
Unternehmen im Einsatz.?!

Kommunikationsvorgdange auf Baustellen

Abb. 5.5 kann ankniipfend an die Erkenntnisse zu Datenaustausch-Szenarien entnommen
werden, dass viele Interaktionen durch E-Mail-Verkehr (100 %), iiber Telefonate (96 %)
oder mithilfe von digitalen Dokumenten (78 %) stattfinden. Es wird sofort ersichtlich,
dass die ersten drei Sdulen —
im Vergleich zu den weiteren
Kommunikationsarten — den
grofiten Anteil ausmachen. Alle
27 befragten Bauunternehmen
gaben an, dass sie iiber E-
Mails kommunizieren. Auch
die Interaktionen iiber Telefo-
ne stellen mit 96 % ebenfalls
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dings soziale Netzwerke, Cloud-
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Abb. 5.5: Kommunikationsprozesse wéahrend der Bau-
ausfithrung (alle Unternehmen, n = 27)

2'Eine Unterteilung der gewonnenen Erkenntnisse zu den in Abb. 5.4 dargestellten Informationsweiter-
gaben nach Betriebsgrofien wurde nicht vorgenommen, da sich kein aussagekriftiges Bild eingestellt
hat. Im Zuge der Auswertung wurde jedoch eine Kategorisierung vorgenommen. Im Anhang befindet
sich das zugehorige Sdulendiagramm.
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per Video zum Einsatz (s. Abb. 5.5). Wie bereits bei den Angaben zur Informatisierung
wird ebenfalls nicht iiber BIM-Modelle kommuniziert, was z. B. mithilfe des BIM Colla-
boration Formats (BCF) moglich wére. Es sei an dieser Stelle zudem angemerkt, dass
die personliche Kommunikation vor Ort nicht beriicksichtigt wurde, da ohne diese Form
der Interaktion die Prozesse auf Baustellen — bei denen es sich stets um Team- bzw.
Gruppenarbeiten handelt — per se nicht durchgefiithrt werden kénnten.

Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel

Bei der Auswertung zur Frage ,Welche Gerdte und Technologien verwenden Sie im
Baustellenbetrieb“ fallt auf, dass die in Abschnitt 2.4.1 behandelten Smartphones den
grofiten Anteil an digitalen Arbeitsmitteln auf Baustellen ausmachen (s. Abb. 5.6).
Unabhéngig von der Nutzungshéufigkeit — die nachfolgend noch analysiert wird — ist
deutlich zu erkennen, dass fast alle Bauunternehmen Smartphones im Baustellenbetrieb
verwenden (96 %). Tablets hingegen — die auch zu den mobilen Endgeréten zéhlen — sind
mit 48 % nur halb so oft im Einsatz. Dies betrifft auch die Nutzung von Computern und
Laptops.
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Abb. 5.6: Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel (alle Unternehmen, n = 27)

Eine deutlich groflere Verwendung finden hingegen Laserdistanzmesser (Distos), die
bei ca. zwei Drittel der befragten Unternehmen im Baustellenbetrieb genutzt werden.
Interessant ist die Angabe, dass stellenweise auch noch Faxgerdte im Baustellenbetrieb
eingesetzt werden (30 %), obwohl — wie bereits zuvor erwihnt — auch Moglichkeiten
per E-Mail herangezogen werden kénnen. Wie bei den Erkenntnissen zu den Prozessen
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der Informatisierung bzw. der Kommunikation ersichtlich wurde, kann auch hier fest-
gehalten werden, dass einige Bauunternehmen bereits Cloud-Losungen nutzen (15 %).
Ebenfalls 15 % weisen Laserscanner auf, die, wie bereits in Abschnitt 2.4.3 erlautert,
recht einfach zu handhaben und stellenweise auch schon recht erschwinglich sind, so
dass die gewonnen Erkenntnisse ein zu erwartendes bzw. nachvollziehbares Abbild der
Prozesse auf Baustellen darstellen. Die Angabe, dass bereits Drohnen auf Baustellen
eingesetzt werden hat wiederum mit entsprechenden Bestands- bzw. Laseraufnahmen
zu tun, die nicht nur vom Boden, sondern auch aus der Luft vorgenommen werden
kénnen. In der Online-Umfrage haben zwei Bauunternehmen angegeben, dass sie ent-
sprechende Fluggerate verwenden. Es handelt sich einmal um einen Betrieb mit mehr
als 50 Mitarbeiter/-innen und einmal um einen Betrieb mit 10 bis 19 Mitarbeiter/-
innen. Die RFID-Technik wird bisher nur von einem Unternehmen eingesetzt. Dass auf
Baustellen noch keine AR-Anwendungen, kein 3D-Druck und auch keine Bauroboter ein-
gesetzt werden, ist in Anlehnung an die aufgestellte These, dass digitale Arbeits- und
Hilfsmittel noch nicht weit verbreitet sind, zu erwarten gewesen. Hier sei jedoch ange-
merkt, dass es v. a. die Augmented Reality sowie der Einsatz von Robotern ist, die
fiir Baustellenarbeitsprozesse immer relevanter werden. Im Hinblick auf die zukiinftig
weiter zunehmenden Mensch-Maschine-Interaktionen im soziotechnischen System Bau-
stelle sind diese Punkte demnach besonders zu beriicksichtigen.

Nutzungshaufigkeit mobiler Endgerate auf Baustellen

Die Auswertung der Frage ,Wie hdufig nutzen Sie Apps bzw. Funktionen Thres Smart-
phones oder Tablets fiir baustellenbezogene Téatigkeiten“ ist in Abb. 5.7 dargestellt. Es
ist klar zu erkennen, dass entsprechende mobile Endgerite bereits hdufig zum Einsatz

kommen. So nutzen 78 % der

90 befragen Unternehmen mehrmals
g0 | 78% tadglich entsprechende, mit den
70 4 digitalen Medien verbundenen
- Moglichkeiten. 21 der 27 Bau-
) 55 firmen gehen somit bereits die
S Informations- und Kommunika-

N 40 . L .
g - tionswege, die sich auch in den
50 19% zuvor dargestellten Erkenntnissen
0 2% zur Informatisierung bzw. zu den
° 0% damit einhergehenden vielfiltigen
0 ‘ Interaktionen widerspiegeln. Bei
mehrmals mehrmalsin nursehr nie der Angabe von insgesamt 5

taglich der Woche selten .

Unternehmen, die entsprechende
Nutzungshaufigkeit mobiler Endgerdte (n = 27) Dienste von Smartphones und

Tablets nur sehr selten nutzen,
Abb. 5.7: Nutzungshéufigkeit mobiler Endgeréte auf handelt es sich jeweils um Bau-

Baustellen (alle Unternehmen, n = 27) firmen mit 5 bis 9 Mitarbeiter/-
innen. Angemerkt sei an dieser
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Stelle noch, dass eine weitere Unterscheidung der Nutzungshéufigkeit nach Unter-
nehmensgrofien im Rahmen der Auswertung nicht sinnvoll ist, da sich kein klares in-
terpretierbares Bild einstellt.

Zukiinftige Anschaffungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel in Bauunternehmen

Um einschétzen zu koénnen, ob sich Bauunternehmen in Zukunft digitale Gerdte und
Medien zulegen, wurden in Frage 8 der Online-Umfrage vier Vorgaben gemacht, in denen
sich die befragten Betriebe verorten konnten.??

50 - Auch wenn Abb. 5.8 kein ein-

as 44 % deutiges Bild liefert, ist zu

erkennen, dass bisher nur ein

:g 339 geringer Teil der befragten

F 2 Bauunt?r‘nehmen geplant hat,

= sich digitale Arbeits- und

E’ 25 19 % Hilfsmittel anzuschaffen. In

E 20 ’ einem kurzfristigen Zeitraum

15 von ca. ein bis zwei Jahren

10 hat lediglich eine Baufirma
4% L .

5 angegeben, dass sie sich dies-

1 \ \ [ beziiglich {iber entsprechende

kurzfristig  mittelfristig langfristig  gar nicht MafBinahmen Gedanken macht

Anschaffungszeltraum (4 %). Das Unternehmen hat

10 bis 19 Mitarbeiter/-innen,

die auf der Baustelle tétig
Abb. 5.8: Mogliche Anschaffungen digitaler Arbeits- &4 Weiter sind es 9 Betriebe

und Hilfsmittel (alle Unternehmen, n = 27)  3ie sich eher mittelfristig, also

zwischen zwei bis fiinf Jahren,
gef. mit digitalen Werkzeugen und Geriiten ausstatten werden (33 %). Uber langfristig
angedachte Anschaffungen im Zeitraum von fiinf Jahren oder spéater haben insgesamt 5
der Bauunternehmen angegeben, dass sie moglicherweise neue Investitionen tatigen. Den
grofiten Anteil machen jedoch die Betriebe aus, die gar nicht geplant haben, sich digi-
tale Arbeits- und Hilfsmittel anzuschaffen. Insgesamt handelt es sich fast um die Halfte
der befragten Unternehmen (44 %). Ein Grund, warum dieses Phédnomen bei mehreren
Baufirmen auftritt, wird nachfolgend anhand einer Aussage, die im Rahmen der Online-
Umfrage getédtigt wurde, beispielhaft dargelegt. An dieser Stelle sei zudem darauf hinge-
wiesen, dass eine Unterteilung nach Unternehmensgrofien kein klares Bild {iber mogliche
Anschaffungen liefert und daher an dieser Stelle nicht vorgenommen wurde.

22Hier sei noch einmal erwihnt, dass die vorherigen Frage bereits kognitive Anker bereitgestellt haben.
Durch das Aufzdhlen potenzieller digitaler Arbeits- und Hilfsmittel in den Fragen 4 bis 6, konnten
die Teilnehmer/-innen bereits auf mogliche Anschaffungen gedanklich zuriickgreifen.
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Ubergeordnete Interpretation der Ergebnisse zur Online-Umfrage

Mit Bezug zu den in Abschnitt 5.2 aufgestellten Thesen fiir die Online-Umfrage wird
nachfolgend aufgefiihrt, wie die im Rahmen der Erhebung gemachten Angaben bewertet
werden kénnen. Uber die praktische Bedeutsamkeit der ermittelten Daten hinaus, wird
am Ende des vorliegenden Abschnitts zudem auf die Kernthese 1 (Die Nutzung digi-
taler Arbeitsmittel auf Baustellen befindet sich aktuell noch im Anfangsstadium.) und
die Kernthese 4 (Die Finbindung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen findet eher lang-
sam statt.) zuriickgegriffen, um mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse aus der Online-
Umfrage Bezug zu den iibergeordneten Aspekten des Forschungsvorhabens herzustellen.
Zuvor werden jedoch Aussagen aufgegriffen, die am Ende der Online-Umfrage von drei
Teilnehmer/-innen ergénzend vorgenommen wurden.

Ein Bauunternehmen, das zwischen 5 und 9 Fachkrifte auf Baustellen beschéftigt, hat
geschrieben, dass ein ,,Handwerkerprogramm® in Planung ist. Bei dieser Aussage ist
davon auszugehen, dass es sich aller Voraussicht nach um eine Software-Applikation
fir mobile Endgerate handelt, die bspw. den Baustellenbetrieb besser organisiert bzw.
projektspezifische Vorkommnisse festhélt oder Eintrdge von Arbeitsstunden ermdoglicht.
Da bereits viele entsprechende Applikationen existieren, ist es durchaus wahrscheinlich,
dass sich das Unternehmen ein solches Programm zulegen méchte. Auch wenn beim Ein-
satz solcher Software in den meisten Féllen noch keine direkte Verkniipfung zu zentralen
BIM-Modellen besteht, stellt sich der Einsatz entsprechender Applikationen — wie bereits
in Abschnitt 3.1.2 dargestellt — auch fiir kleinere Betriebe als {iberaus sinnvoll dar.

Weiter hat ein Unternehmen am Ende der Online-Umfrage geschrieben: ,Wir sind ein
kleines Baugeschéaft, das hauptséichlich fir private Haushalte Arbeiten ausfihrt. Fiir
uns ist es nicht notwendig aufwendige digitale Medien zu verwenden. Hier ist es wichtig
personlich vor Ort die Arbeiten zu besprechen.* Da das Unternehmen, das diese Aussage
getétigt hat, weniger als 5 Mitarbeiter/-innen auf Baustellen beschéftigt, ist eine ent-
sprechende Aussage nicht verwunderlich. Viele Auftrige werden vermutlich auf Basis von
Bekanntschaften oder Weiterempfehlungen ausgefiihrt. Interessant ist v. a. die Aussage,
dass ein Aufwand mit der Einbindung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel verbunden wird.

Bei einem Bauunternehmen mit 10 bis 19 Mitarbeiter/-innen wurde weiterhin eine
Anmerkung mit Bezug zu moglichen Losungsansétzen vorgenommen:

,Die Verwendung moderner Software (Projektmanagement) ist oftmals vom
Kenntnisstand der involvierten Mitarbeiter abhéngig. Um eine optimale und
sinnvolle Digitalisierung im Unternehmen umzusetzen erfordert eine, fiir uns
als Laien auf diesem Gebiet, nachvollziehbare Erlauterung zur passgenauen
Anschaffung. Eine entsprechende Schulung der Mitarbeiter ist dann eine
Konsequenz, die wir als Unternehmen gern mittragen. Was wir genau be-
notigen und welche Bausteine wirklich notwendig werden, ist im Moment fiir
uns nicht einzuschétzen.
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Bei der hier aufgefiihrten Aussage ist hervorzuheben, dass die Nichteinschdtzung zu
moglichen Anderungen infolge Digitalisierung ein Problem darstellt. Es ist davon aus-
zugehen, dass dieses Phdnomen vermutlich unternehmensiibergreifend auftritt — v. a.
dann, wenn es sich um sehr kleine Betriebe handelt. Die ebenfalls angesprochene ,,pass-
genaue Anschaffung® bestétigt dariiber hinaus, dass Betriebe stellenweise nicht wissen,
welche Technologien zukiinftig fir sie relevant werden. In Anlehnung an die Erkenntnisse
aus Abschnitt 3.3 sei an dieser Stelle noch einmal erwdhnt, dass es fiir die zweite Allo-
kationsstufe insbesondere die Augmented Reality und diverse Bauroboter sind, die fiir
Baustellenarbeitsprozesse zunehmend an Bedeutung gewinnen werden. Eine passgenaue
Anschaffung kann jedoch zu keinen Zeitpunkt exakt vorgegeben werden, was v. a. durch
die bereits zuvor aufgefithrten verschiedenen nicht routineméfliigen Aufgaben bzw. durch
die Erstellung von Unikaten ersichtlich wird. Auch die Tatsache, dass es sich im Zuge
der Digitalisierung um sehr schnelle Entwicklungen handelt, erschwert die Konstatierung
iibergeordneter Aspekte. Jedoch kénnen neben der bereits zuvor erwdhnten Augmented
Reality und der Baurobotik diverse Kernelemente genannt werden, die insbesondere mit
der Methode BIM zusammenhéngen. Damit einhergehende und potenzielle Ausbildungs-
inhalte fiir Baufachkréfte werden in Abschnitt 6.2 aufgegriffen.

Die vier in Abschnitt 5.2 aufgefiihrten Thesen, die als Grundlage fiir die Online-Umfrage
herangezogen wurden, konnen v. a. darin bestéitigt werden, dass die Digitalisierung bei
kleinen und mittelgroffen Bauunternehmen nicht so stark ausgeprégt ist, wie es in vielen
Fachmedien bereits dargestellt wird (These 1). Auch die Tatsache, dass die Kommu-
nikation auf Baustellen hauptsichlich iiber Telefonate, mithilfe von E-Mails oder iiber
Informationen auf zweidimensionalen Papierpldnen stattfindet, ist bekréaftigt worden
(These 2). Aber auch die Thesen 3 und 4 konnten durch die Umfrage untermauert
werden. So findet eine Nutzung digitaler und zentraler Geb&dudeinformationsmodelle
nicht nur teilweise, sondern bei den befragten Unternehmen bisher sogar {iberhaupt
nicht statt (These 3). Ebenfalls konnte bestétigt werden, dass kleine und mittelgrofie
Bauunternehmen eher langfristig eine Einfithrung digitaler Baugeréte und Technologien
planen (These 4).

Um die Erkenntnisse, die im Rahmen der Online-Umfrage gewonnen wurden, mit den
vorangestellten Thesen des Forschungsvorhabens zusammenzubringen, werden zwei rele-
vante Aussagen noch einmal aufgegriffen. Die erste Kernthese aus Abschnitt 1.1 besagt,
dass die Nutzung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen sich aktuell noch im Anfangs-
stadium befindet. Diese Annahme kann im Hinblick auf die Menge an moglichen digitalen
Gerédten und Werkzeugen bestéitigt werden. Jedoch hat die Umfrage auch gezeigt, dass
v. a. mobile Endgerédte bereits sehr hdufig wihrend der Bauausfiihrung zum Einsatz
kommen. Dennoch stellt sich der Digitalisierungsgrad bei kleinen und mittelstdndischen
Bauunternehmen als sehr gering dar. Die vierte These, dass die Einbindung digitaler
Arbeitsmittel auf Baustellen eher langsam stattfindet, kann ebenfalls auf Grundlage der
Online-Umfrage bekraftigt werden. Auch wenn aufgrund der Stichprobe von 27 Unter-
nehmen das Datenmaterial nicht einfach fiir weitere Bauunternehmen tibernommen bzw.
generalisiert werden kann, ist aufgrund der zu Beginn des Forschungsvorhabens auf-
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gestellten Kernthese und mithilfe einer auf den Erkenntnissen aufbauenden Annahme
davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Online-Umfrage einen Grofiteil der Bau-
unternehmen in Deutschland betreffen.
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6 Diskussion und Fazit

6.1 Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse

Mithilfe einer chronologischen Abfolge anhand der vorangestellten Kapitel wird nach-
folgend aufgefithrt, welcher {ibergeordnete wissenschaftliche Mehrgewinn im Rahmen
des Forschungsvorhabens erzielt wurde. Durch eine zusammenfassende Ubersicht sind
diesbeziiglich wesentliche Inhalte der einzelnen Kapitel bzw. Abschnitte rekapitulierend
dargestellt. Beginnend mit den expliziten Erkenntnissen zu dem initiierenden Phdnomen
der Methode BIM und den fir Baustellenarbeitsprozesse zukiinftig relevanten digitalen
Arbeits- und Hilfsmitteln werden anschlieend die daraus resultierenden Verdnderungen
aufgefiihrt. Ergdnzend sind daraufhin die wesentlichen Auswirkungen und die zusétz-
lich im Kern des Forschungsvorhabens angesiedelten Elemente der Informatisierung und
Kommunikation zusammengefasst. Daran anschlielend finden sich relevante Punkte aus
den Erkenntnissen der Online-Umfrage wieder. Ankniipfend an die gebiindelte Wieder-
gabe der wesentlichen Inhalte werden weiterfithrend — bzw. durch Riickgriff auf die in
Abschnitt 1.1 verorteten Kernthesen — markante iibergeordnete Aspekte dargestellt.
Weiterhin sind in Abschnitt 6.2 wesentliche Erkenntnisse zu Ausbildungsinhalten aufge-
fiihrt. Das Forschungsvorhaben schliefit mit einem Ausblick, in dem nicht nur weitere
wissenschaftlich ausgerichtete Forschungsanséitze benannt werden, sondern zusédtzlich
politische und wirtschaftliche Aspekte thematisiert sind.

Digitale Konzepte und Neuentwicklungen fiir die Bauausfiihrung (Kapitel 2)

In Kapitel 2 wird nach einer Definition des Begriffs Digitalisierung dargelegt, welche
Effekte durch dieses Phdnomen in der Bauindustrie zu erwarten sind. Insbesondere
die Methode des Building Information Modeling spielt diesbeziiglich bei den Abwick-
lungen zukiinftiger Bauprojekte eine zentrale Rolle. In Abschnitt 2.4 werden, angelehnt
an die Erkenntnisse zum neuen Vorgehen, explizit sechs iibergeordnete Kategorien digi-
taler Technologien aufgefiihrt, die zukiinftig mafigebend fiir Baustellenarbeitsprozesse
in Frage kommen. Neben bereits auf Baustellen zu findenden mobilen Endgerdten oder
auch der bei grofleren Bauobjekten stellenweise genutzten RFID-Technologie sind es im
Hinblick auf anstehende digitale Arbeitsprozesse im Handwerk insbesondere Augmented
Reality-Anwendungen und die Baurobotik, die zunehmend eine immer stiarkere Wichtig-
keit erlangen werden. Der wissenschaftliche Mehrgewinn durch die Sektoranalyse in
Kapitel 2 liegt klar in der Kategorisierung der sechs aufgefiihrten technologischen Neu-
entwicklungen — nicht nur vereinzelt fiir die weitere Verwendung im Forschungsvorhaben,
sondern insbesondere auch fiir einen generellen Uberblick dariiber, welche digitalen
Geréte in Zukunft fiir die Bauausfithrung relevant werden.
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Auswirkungen der Digitalisierung auf Baustellenarbeitsprozesse (Kapitel 3)

Wie in Abschnitt 3.1 aufgezeigt, erzeugen die Einfliilsse der Digitalisierung auf Bau-
stellentitigkeiten im Wesentlichen Anderungen im Prozessverstindnis, in den Informati-
sierungsprozessen, in der Aneignung neuer Vokabeln, den damit verbundenen Rollenzu-
weisungen sowie im Hinblick auf zukiinftig digital auszufithrende Baudokumentationen.
In Abschnitt 3.2 wurden neben diesen relevanten Verdnderungen zusétzlich die Auswirk-
ungen auf Substituierbarkeiten und Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Baufach-
arbeiterinnen und Baufacharbeitern beleuchtet. Da das Handwerk, anders als in anderen
Branchen, den in Abschnitt 3.4 aufgefiihrten Faktoren unterliegt, handelt es sich bei
der Erstellung von Bauwerken vornehmlich um Nicht-Routine-Tasks. Die Kombination
dieser Tatsache mit den Implementierungen digitaler Werkzeuge konnte im Hinblick
auf den anstehenden soziotechnischen Wandel von Baustellen wieder aufgegriffen und
in Abschnitt 3.3.3 antizipierend auf potenzielle Cyberphysische Systeme hin diskutiert
werden. Zunehmende Einbindungen von Baurobotern und Maschinen sind dabei nicht
nur fiir groe Baukonzerne, sondern auch fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen
relevant, was sich einerseits in den Implementierungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel
widerspiegelt, aber auch im Hinblick auf die vielen echtzeitnahen Prozesse als unver-
meidlich darstellt. Die wesentlichen Erkenntnisse von Kapitel 3 liegen v. a. in den zuvor
genannten Anderungen fiir zukiinftige BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzer, sowie in der
Tatsache, dass Mensch-Maschine-Interaktionen auch im Rahmen von Nicht-Routine-
Tatigkeiten auf Baustellen zunehmen und dariiber hinaus auch immer komplexer werden.

Informatisierungs- und Kommunikationsprozesse auf Baustellen (Kapitel 4)

Durch die Methode BIM wird zukiinftig vermehrt in Projektteams auf einer virtuellen
Basis — i. d. R. auf Grundlage eines zentralen Bauwerksinformationsmodells — disziplin-
und gewerkeiibergreifend zusammengearbeitet. Um die daraus entstehenden Anforder-
ungen auch auf Seiten der Bauausfithrung fiir BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzer nicht
nur zu erkennen, sondern auch positiv nutzen zu kénnen, wurden insbesondere zwei
Aspekte in den Fokus geriickt, die iibergeordnet fiir zukiinftige Ausbildungsinhalte mehr
als relevant erscheinen. So sind es neben den Informatisierungsprozessen v. a. die neu
ausgerichteten Kommunikationsvorginge, die das Arbeiten auf Baustellen zukiinftig
mehr und mehr an einem zentralen Bauwerksinformationsmodell ausrichten. Dass die
beiden Komponenten innerhalb der Methode BIM stark miteinander in Verbindung
stehen, wird deutlich, wenn man das {ibergeordnete Ziel der Methode betrachtet, dass
neben kooperativen, konsistenten und transparenten Aspekten insbesondere auch die
interaktiven Abldufe — die wiederum stark an der Betrachtung des gesamten Lebens-
zyklus von Bauwerken orientiert sind — anvisiert. Auch fiir kleine und mittelstdndische
Bauunternehmen sind mit diesen Erkenntnissen verbundene und aus unternehmens-
interner bzw. baubetrieblicher Sicht meist komplett neue Ausrichtungen im Hinblick auf
die in Abschnitt 4.1 thematisierten Wissensmanagement-Systeme tiberaus relevant, da
nicht nur prozessbedingte Informationsweitergaben effektiv aufgegriffen und weitergeben
werden miissen, sondern auch damit moégliche Datenfluten bewéltigt werden kénnen.
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Online-Umfrage zur Verwendung digitaler Gerate auf Baustellen (Kapitel 5)

Die Online-Umfrage in Kapitel 5 hat in Anlehnung an einen aus bereits durchgefiihrten
Studien ermittelten Status quo ergeben, dass weder innovative digitale Geréte, noch
BIM-basierte Bauwerksinformationsmodelle auf Baustellen kleiner und mittelsténdischer
Bauunternehmen eingesetzt werden. Diesbeziiglich ist in erster Linie zu erwahnen, dass
neben handelsiiblichen Smartphones, Tablets oder Laptops nur sehr selten weitere digi-
tale Arbeits- und Hilfsmittel Einsatz finden. Dies betrifft ebenfalls RFID-Transponder
oder Drohnen, die lediglich vereinzelt in die Arbeitsprozesse eingebunden werden. Weder
Augmented Reality, noch Bauroboter oder 3D-Drucker sind jedoch im Rahmen von Bau-
ausfiihrungen zu finden. Trotz der geringen Verbreitung entsprechender Geréte ist es
auf Grundlage der weiteren Erkenntnisse des Forschungsvorhabens dennoch erforderlich,
dass die anstehenden und vielfaltigen Moglichkeiten in Ausbildungskonzepten Bertick-
sichtigung finden. Diesbeziiglich werden in Abschnitt 6.2 relevante Inhalte und poten-
zielle Konzepte zur Einbindung in berufliche Lehrpline vorgestellt. Zuvor sind jedoch
durch Riickgriff auf die in Abschnitt 1.1 verorteten Kernthesen, die mit diesen Aussagen
verbundenen Erkenntnisse dargelegt und diskutiert.

Abgleich der gewonnen Erkenntnisse mit den aufgestellten Kernthesen

Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse werden die vier grundlegenden Aussagen im Hin-
blick auf ihre Inhalte nachfolgend gepriift.

Die Nutzung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen befindet sich aktuell noch
im Anfangsstadium.

Wie die Ergebnisse der Online-Umfrage in Abschnitt 5.4 gezeigt haben, ist eine
Verbreitung digitaler Gerdte und Werkzeuge in kleinen und mittelstandischen Bau-
unternehmen noch nicht weit fortgeschritten. Lediglich Smartphones stellen mit
einem Anteil von 96 % bisher eine sehr hiufig genutztes Medium bereit. Viele
weitere innovative Technologien, die zukiinftig fiir Baustellenarbeitsprozesse immer
relevanter werden, wie z. B. Laserscanner, RFID, Augmented Reality, 3D-Druck
oder die Baurobotik, finden hingegen bei den befragten Unternehmen nur einen
geringen bis gar keinen Einsatz. Im Rahmen der ersten Kernthese sei diesbeziiglich
insbesondere darauf hingewiesen, dass v. a. AR-Anwendungen und verschiedene
Formen von Robotern zukiinftig vermehrt in den Fokus zur Errichtung von Bau-
werken riicken werden. Auch die Erkenntnisse, die aus den Fragen zur Informati-
sierung und zur Kommunikation gewonnen wurden, stiitzen die These, dass eine
Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel noch am Anfang steht. So finden bisher
viele interaktive Abldufe noch {iber telefonische Kontakte oder durch die Ver-
wendung von E-Mails, und weniger iiber weitere digital ausgerichtete Moglich-
keiten, wie bspw. Cloud Computing, Video-Konferenzen oder zentrale Bauwerks-
informationsmodelle statt. Gerade im Bezug zu BIM-Modellen sei zusétzlich ange-
merkt, dass mobile Endgerdte zwar bereits haufig genutzt werden, diese wihrend
der Arbeitsprozesse aber bisher noch nicht auf projektspezifische bzw. zentrale
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Modelle zuriickgreifen. Dies konnte im Rahmen der Online-Umfrage ebenfalls fest-
gehalten werden, da keines der befragten Unternehmen entsprechende Modelle
nutzt. Aufgrund der mannigfaltigen und in Zukunft immer weiter zunehmenden
Einsatzmoglichkeiten der in dieser Arbeit dargestellten innovativen Technologien,
kann abschlielend konstatiert werden, dass es sich derzeit noch um ein anfdngliches
Stadium im Hinblick auf Implementierungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel auf
Baustellen in Deutschland handelt.

Die Automatisierungswahrscheinlichkeiten von Baustellentatigkeiten sind auf-
grund nicht repetitiver Aufgaben gering.

Aufgrund der Tatsache, dass Baustellenarbeitsprozesse stets an die zu errichtenden
Bauwerke anzupassen sind, stellen insbesondere die damit verbundenen und immer
unterschiedlich ablaufenden Aufgaben bzw. Tétigkeiten wesentliche Faktoren im
Hinblick auf Ersetzbarkeiten auf Baustellen dar. Auch wenn viele Arbeitsschritte
aktuell noch nicht direkt von Robotern iibernommen werden kénnen, so konnte
im Rahmen des Forschungsvorhabens festgehalten werden, dass es v. a. die immer
intensiver werdenden Mensch-Maschine-Interaktionen im soziotechnischen System
Baustelle sind, die zukinftig vermehrt verschiedenartige Modifikationen hervor-
rufen. Dies betrifft fiir die Errichtung von Bauwerken insbesondere die Techno-
logie der Augmented Reality sowie die immer héufiger stattfindenden Implemen-
tierungen verschiedener Bauroboter. Aufgrund der stets mannigfaltigen Bauvor-
haben und der vielen unterschiedlichen Gewerke bzw. Bereiche im Bauwesen, sind
Einbindungen zukiinftiger digitaler Arbeits- und Hilfsmittel jedoch stets im Hin-
blick auf die auszufiihrenden Prozesse zu betrachten. So muss bspw. iibergeordnet
zwischen der Errichtung von Neubauten oder notwendigen Aufgaben im Bestands-
bau unterschieden werden. Auch stellen die jeweils mit den 6rtlichen Gegebenheiten
zusammenhédngenden logistischen Rahmenbedingungen wesentliche Faktoren im
Hinblick auf mdogliche Einsétze digitaler Werkzeuge dar. Die mit den Implemen-
tierungen einhergehenden Substituierbarkeiten und Automatisierungswahrschein-
lichkeiten kénnen demnach nur in Relation zu den jeweiligen Arbeitsaufgaben be-
wertet werden. Zu den stets variierenden Projektvorgaben kommen zudem die in
Abschnitt 3.4 aufgefiihrten branchenspezifischen Besonderheiten hinzu, die im Hin-
blick auf potenzielle Ersetzbarkeiten stets mit einbezogen werden missen. Auch
wenn Automatisierungen von Baustellentétigkeiten vorerst nur bedingt stattfinden,
konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens ebenfalls festgehalten werden, dass
auch Cyberphysische Systeme fiir die Errichtung von Bauwerken in Zukunft moglich
sind (s. Abschnitt 3.3.3). Insbesondere durch die Nutzung Kiinstlicher Intelligenz
ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten zum autonomen Herstellen von Bauobjekten.
Allerdings kommt es auch hier auf die notwendigen Prozesse an, die unter Beriick-
sichtigung des abzuwickelnden Bauvorhabens notwendig werden.
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Die Informatisierungsprozesse auf Baustellen @ndern sich durch die Digitali-
sierung grundlegend.

Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, finden aufgrund verstiarkter Anwendungen der
Methode BIM nach und nach auch Modifikationen von Baustellenarbeitsprozessen
statt. Durch die zunehmende Nutzung dreidimensionaler Bauwerksinformations-
modelle im Rahmen verschiedener Bauvorhaben werden vermehrt auch bauausfiih-
rende Unternehmen auf entsprechende digitale Informationsquellen zuriickgreifen.
Das notwendige Abrufen objektrelevanter Planungsvorgaben vor Ort stellt dabei
eine wesentliche Neuerung dar. Bisher wurden die meisten Informationen zur Er-
richtung von Bauwerken {iber zweidimensionale Ausfiihrungszeichnungen an die
Baustelle vermittelt, so dass die Angaben dort lediglich analog vorlagen. Mithilfe
digitaler BIM-Modelle lassen sich zukiinftig wesentliche Informationen jedoch auch
in Echtzeit vor Ort abrufen. Je nach Baufortschritt kénnen so bspw. verschiedene
Bauteile prozessbezogen oder losgelost von anderen Elementen dargestellt werden.
Neben detaillierten Angaben zu einzelnen Baustoffen ist es dariiber hinaus eben-
falls moglich Schnitte gezielt festzulegen oder Massen fiir Bestellungen einzusehen.
Auch kénnen BIM-Modelle auf Seiten der bauausfithrenden Unternehmen fiir das
Stellen von Rechnungen, das Festhalten von Arbeitszeiten oder das Dokumentieren
projektspezifischer Vorkommnisse herangezogen werden. Damit einhergehende Vor-
teile im Hinblick auf Kosten und Zeit kénnen unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ebenfalls als treibende Faktoren fiir zunehmende Anwendungen digitaler
Modelle angesehen werden. Auch wenn v. a. kleine Bauunternehmen erst nach
und nach mit zentralen Modellen arbeiten werden, so ist dennoch davon aus-
zugehen, dass viele Bauausfithrende zukiinftig vermehrt auf entsprechende digi-
tale Informationsquellen zuriickgreifen. Unterstiitzt wird diese Annahme ebenfalls
dadurch, dass auch Vernetzungen einzelner Technologien verstirkt dazu fiihren,
dass viele Informatisierungsprozesse zunehmend digital stattfinden. Dies betrifft
neben dem Abrufen von Projektunterlagen auch die von Seiten ausfiihrender Bau-
firmen vorzunehmenden Informationseinspeisungen bzw. Informationsweiterleitun-
gen, z. B. in Form von Baustellendokumentationen. Auch finden viele Kommu-
nikationsprozesse zukiinftig vermehrt auf Grundlage von BIM-Modellen statt, so
dass auch diesbeziiglich Anderungen hervorgerufen werden, die nach und nach zu
digitalen Abldufen fithren.

Die Einbindung digitaler Arbeitsmittel auf Baustellen findet eher langsam statt.

Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, fiihren viele branchenspezifische Besonderheiten dazu,
dass die Digitalisierung im Bauwesen — und insbesondere auch auf Baustellen —
langsamer stattfindet als bspw. in Branchen mit stationdren Fertigungsbedingun-
gen. Neben der Herstellung von Unikaten — bei der v. a. die nicht routineméfligen
Tatigkeiten im Vordergrund stehen — zéhlen insbesondere auch die Wetterab-
héngigkeit und die Schmutzbelastungen zu den wesentlichen Faktoren, wenn es
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darum geht digitale Arbeits- und Hilfsmittel verstirkt einsetzen zu kénnen. Aber
auch die im Bauwesen vorzufindenden und héufig fragmentierten Kommunikations-
wege, wie sie in Abschnitt 4.2 erldutert wurden, erschweren die Einbindungen inno-
vativer Technologien. Implementierungen digitaler Neuentwicklungen unterliegen
somit komplexen Ausgangsbedingungen bzw. Herausforderungen und werden erst
nach und nach stattfinden. Auch die Frage zur Anschaffung digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel im Rahmen der Online-Umfrage hat gezeigt, dass viele Unternehmen
noch nicht geplant haben, sich entsprechende Technologien zuzulegen. Anzumerken
ist jedoch, dass es trotz langsam voranschreitenden Implementierungen wichtig
ist, viele grundlegende Aspekte zur Digitalisierung auf Baustellen, so schnell wie
moglich in beruflichen Lehrkonzepten zu berticksichtigen. Dass Baustellen zukiinftig
auch ohne menschliche Akteurinnen und Akteure auskommen kénnen, wurde bereits
in Abschnitt 3.3.3 erldutert. Ein mit diesen Visionen assoziierender Ausblick ist in
Abschnitt 6.3 gegeben.

Ankniipfend an die Aussage zur notwendigen zeitnahen Einbindung moglicher Losungs-
ansidtze im Rahmen beruflicher Ausbildungen von Baufacharbeiterinnen und Baufach-
arbeitern, werden nachfolgend wesentliche Schliisselfaktoren aufgefiihrt, die v. a. im Hin-
blick auf die neue Rolle von BIM-Nutzer/-innen relevant werden (s. Abschnitt 6.2).

Ubergeordnete Erkenntnisse und Schliisselfaktoren

Bevor im néchsten Abschnitt Vorschlige zur Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse
flir Inhalte bzw. Konzepte im Hinblick auf berufliche Bildungsprozesse aufgefiihrt sind,
werden zuvor die wesentlichen Schliisselfaktoren noch einmal rekapitulierend genannt.

In erster Linie kann festgehalten werden, dass notwendige Konstatierungen neuer Quali-
fikationen infolge der bevorstehenden Verdnderungen aufgrund der Digitalisierung fiir
zukiinftige Prozesse auf Baustellen insbesondere aus der Methode des Building Infor-
mation Modeling entstehen, die bestenfalls wiederum in der Berufsausbildung verankert
sein sollte (vgl. Bernert 2016, S. 35; Baier & Diaz 2017, S. 32; Syben 2017, S. 20). Dies
gilt im Bauwesen nicht nur fiir Beteiligte in Planungsphasen, sondern fiir alle weiteren
Berufe und Berufsfelder der Bauindustrie und somit auch fiir das Bauhandwerk.

Fiir eine qualifizierte Beschéftigung von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern
kénnen die im vorliegenden Forschungsvorhaben analysierten Einfliisse und Auswirk-
ungen der Digitalisierung bzw. der Methode BIM iibergeordnet als mafigebliche Vor-
aussetzungen fiir Rahmenlehrpliane von handwerklichen Berufsausbildungen angesehen
werden. So ist im Hinblick auf die zunehmende Verwendung von zentralen Bauwerk-
informationsmodellen insbesondere das Auslesen von Informationen, die disziplin- und
gewerkeiibergreifende Kommunikation, ein neues Rollenverstindnis sowie das damit ein-
hergehende Fachvokabular und das Erstellen digitaler Baudokumentationen fiir die Ein-
bindung in handwerklichen Ausbildungen zu berticksichtigen. Neben den beiden im
Vordergrund behandelten Aspekten der Informatisierung und der Kommunikation sind
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im Hinblick auf mégliche berufsbildende Faktoren insbesondere bei den digitalen Arbeits-
und Hilfsmitteln v. a. die Augmented Reality und die Baurobotik zu nennen. Die damit
einhergehenden bzw. auch zunehmenden Mensch-Maschine-Interaktionen sind durch die
Analyse der Besonderheiten auf Baustellen bzw. auch den Substituierbarkeiten und den
Nicht-Routine-Tasks ebenfalls herausgestellt worden. Dass mit den mannigfaltigen Modi-
fikationen neue Berufsbilder entstehen, wurde in Abschnitt 2.3 ebenfalls aufgegriffen, soll
aber nachfolgend im Hinblick auf mégliche Ausbildungskonzepte noch einmal angerissen
werden.
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6.2 Ubergeordnetes Fazit des Forschungsvorhabens

Bevor die wesentlichen Ausbildungsinhalte fiir Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter
benannt werden, sind aufbauend auf der vorangestellten Zusammenfassung weitere grund-
legende Aspekte aufgefiihrt, die fir das im vorliegenden Abschnitt verortete Fazit rele-
vant sind. Beginnend mit resiimierenden Erkenntnissen zu Rollen von Fachkréften auf
Baustellen sind wesentliche Qualifikationen infolge Digitalisierung und BIM dargestellt.
Uber die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung der beruflichen Handlungsfihigkeit und
des damit einhergehenden Arbeitsprozesswissens werden darauf aufbauend mogliche
Lehrinhalte genannt, die im Rahmen beruflicher Ausbildungen heranzuziehen sind. Dies
wird am Beispiel der beiden Berufsbilder zur Mauer/-innen und Stahlbetonbauer/-innen
explizit dargestellt. Abschlieffend sind neben Beispielen fiir Lehrkonzepte ebenfalls iiber-
geordnete Optionen im Hinblick auf Basis- bzw. Kernberufe angerissen.

Neue Rollen fiir Baufacharbeiter/-innen im Rahmen von BIM

Die innerhalb des Forschungsvorhabens diskutierten Anderungen durch vermehrte Ein-
bindungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel auf Baustellen sowie die immer stirker
zunehmende Anwendung von BIM wirken sich auch auf die im Bauwesen bekannten
Rollenstrukturen aus. Insbesondere im Hinblick auf das Informationsmanagement sind
Rollen im Rahmen der Bauausfithrung neu zu vergeben, damit die in den Planungsphasen
entstandenen Vorgaben zur Herstellung von Bauwerken zukiinftig von fachlich quali-
fizierten Personen tibernommen werden kénnen (vgl. VDI 2552-7 2018, S. 7). In letzter
Konsequenz entstehen mit den neuen Rollen auch neue Berufsbilder (vgl. Borrmann et al.
2015, S. 12). Innerhalb der Methode sind dabei die handelnden Personen ,,ohne Zweifel
der wichtigste Faktor bei der erfolgreichen BIM-Anwendung® (VDI 2017, S. 6). Eine
klare Definition einzelner Verantwortlichkeiten und Rollen ist hierbei nicht nur einer der
ersten, sondern zugleich auch einer der notwendigsten durchzufithrenden Schritte (vgl.
Planen Bauen 4.0 20154, S. 19; VDI 2017, S. 6).

Nach VDI 2552-7 (2018) beschreibt eine Rolle im Rahmen von BIM die Verantwortlich-
keiten und Aufgaben einer Person oder Personengruppe innerhalb eines Projekts (vgl.
ebd., S. 6). Die Definition einer solchen Rolle beinhaltet dabei die Beschreibung der
erforderlichen Qualifikationen, aber noch keine Zuweisung an Individuen oder Einheiten.
Rollen kénnen innerhalb eines BIM-Projektes jedoch teil- oder kombinierbar sein. Bei der
Teilbarkeit einer Rolle kann diese bspw. durch mehrere Personen wahrgenommen werden,
wahrend bei der Kombination von Rollen in einer Person auch mehrere Rollen zuweisbar
sind. Neben der Rolle des Informationsmanagers (BIM-Manager), des Informations-
koordinators ( BIM-Koordinator) und des Informationsautors (BIM-Autor) wird die fiir
die Bauausfithrenden relevante Rolle des Informationsnutzers ( BIM-Nutzer) vom Verein
Deutscher Ingenieure empfohlen (vgl. ebd.).! Explizit handelt es sich per Definition bei
einem BIM-Nutzer — wie bereits in Abschnitt 2.3 aufgegriffen — um ein Projektmitglied,

! Auf weiterfithrende Aspekte zu den verschiedenen Rollen sei an dieser Stelle auf die Richtlinien-Reihe
2552 des VDI verwiesen.
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welches das Datenmodell ausschliefilich zur Informationsgewinnung nutzt, aber keine
weiteren Eingaben vornimmt. Entsprechende fiir diese Prozesse notwendigen Qualifika-
tionen werden nachfolgend auf Grundlage der bereits gewonnenen Erkenntnisse zuerst
rekapitulierend bzw. libergeordnet dargestellt, bevor sie dariiber hinaus auch im Hinblick
auf explizite Lehrinhalte von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern eingegrenzt
werden.

Qualifikationen fiir Baufacharbeiter/-innen infolge Digitalisierung und BIM

Unabhéngig von expliziten bzw. berufsspezifischen Anforderungen kann im Hinblick auf
die immer stirker werdenden Digitalisierungsprozesse festgehalten werden, dass viele
Tatigkeiten von Fachkréften diverser Branchen immer komplexere Ziige annehmen, die
in Zukunft beherrscht werden miissen (vgl. Wolter et al. 2015, S. 42; Pfeiffer & Wesling
2016, S. 33; Apel & Apt 2017, S. 71; Bauer 2018, S. 7).2 Im Bauwesen wirkt sich diesbe-
ziiglich v. a. die Methode BIM auf die notwendigen Qualifikationen und Kompetenzen
fast aller Beteiligten aus (vgl. Syben 2017, S. 20; Wieselhuber 2018, S. 29). Stellenweise
wird u. a. auch von BIM-Kompetenzen gesprochen (vgl. Priiser 2016, S. 70; Freden-
lund 2017, S. 71). Insbesondere durch die Tatsache, dass es sich um eine vollig neue
Vorgehensweise handelt, wird v. a. das fiir die Umsetzung der Methode notwendige Pro-
zesswissen in Zukunft fiir viele Baubeteiligte — unabhéngig davon, ob sie in der Planung,
der Ausfithrung oder im Rahmen eines Betriebs von Bauwerken tétig sind — von tiber-
geordneter Bedeutung sein (vgl. Priiser 2016, S. 69; Syben 2017, S. 20; Tautschnig et al.
2017, S. 359; Wieselhuber 2018, S. 29). Diese entsprechenden Kenntnisse zu Ablaufen
und projektzentrierten Vorgehensweisen kénnen im Rahmen von BIM jedoch nicht ohne
weitere Qualifikationen hinsichtlich Kommunikation, Kooperation, Kollaboration und
einer damit verbundenen neuen Transparenz zum Einsatz kommen (vgl. Borrmann et al.
2015, S.565; Planen Bauen 4.0 2015a, S. 19; Syben 2017, S. 20; Wieselhuber 2018,
S. 29 und S. 43; Lindemann & Syben 2019, S. 17 und S. 21). Auch eine iibergeordnete
Planungs-, Organisations- und Koordinationskompetenz geht mit einem Prozess- und
Kommunikationswissen einher (vgl. Tautschnig et al. 2017, S. 359; VDI 2017, S. 2).

27u den relevanten brancheniibergreifenden Anforderungen zihlen u. a. der Umgang mit Hard- und Soft-
ware, das Bewéltigen von Datenfluten und Informationsiiberfliissen, Flexibilitat, Innovationsfahigkeit,
Kreativitat, Abstraktionsfahigkeit, Multitasking oder auch Problemlésefdhigkeiten, Selbstmanage-
ment, Verantwortungsbereitschaft, sowie Kenntnisse zu Organisations-, Arbeitsprozess- und System-
zusammenhéangen oder auch damit einhergehende Interdisziplinaritdten, Kooperationen und Team-
fahigkeiten. Entsprechende Aussagen koénnen bspw. folgenden Quellen entnommen werden: Brater
(2010, S. 818), Rauner (2014, S. 52), Schilcher & Diekmann (2014, S. 20 und S. 24), BMAS (2015,
S. 29 und S. 64), Moller (2015, S. 4), Wolter et al. (2015, S. 15), Beck & Nagel (2016, S. 13), Dreher
(2016, S. 74), Gayvoronskaya et al. (2016, S. 26), Hammermann & Klos (2016, S. 10), Jokovic &
Stockinger (2016, S. 49-50), Krause (2016, S. 37), Pfeiffer & Wesling (2016, S. 33), Schonbeck (2016,
S. 286), Spottl (2016, S. 750), Apel & Apt (2017, S. 71), Bellmann (2017a, S. 7), BIBB (2017, S. 88-
89), Ehrenberg-Silies et al. (2017, S. 8-9), Jordan (2017, S. 255), Krabel (2017, S. 102), Kruppe et al.
(2017, S. 5-6), Nagl et al. (2017, S. 5), Potpara & Silbe (2017, S. 58), Wyrwal & Zinn (2017, S. 62),
Dengler & Matthes (2018, S. 4 und S. 11), Faber & Mertens (2018, S. 6), Scheer & Wacher (2018,
S. 86), Wolf et al. (2018, S. 130). Viele dieser Anforderungen werden nicht erst im Rahmen von
Berufsausbildungen, sondern bestenfalls schon in grundlegenden Schulbildungen vermittelt.
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Eng angelehnt an die genannten iibergeordneten Qualifikationen spielt auch die im Kern
des Forschungsvorhabens verortete Informatisierung fir alle Beteiligten im Bauwesen
zukiinftig eine wesentliche Rolle (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 12; Hausknecht & Liebich
2016, S. 15; Wieselhuber 2018, S. 43; Lindemann & Syben 2019, S. 19). So ist bspw. das
bereits in Abschnitt 4.1 thematisierte Sender-Empfanger-Schema im Hinblick auf das
Festlegen von Qualifikationen {iberaus relevant, da nicht nur neue Rollen im Rahmen
von BIM entstehen (s. Abschnitt 2.3), sondern auch weil die Weitergabe und das Abrufen
von Informationen diesbeziiglich neue Anforderungen darstellen (s. Abschnitt 3.1.1 und
Abschnitt 4.1). Damit einher geht bspw. auch eine Erklarfahigkeit zu eingegebenen
Daten, die fiir weitere Projektbeteiligte {iberaus wichtig sein kénnen (vgl. Hartmann
2015, S. 54). Dass dafiir neues Fachvokabular erforderlich ist, wurde bereits in Abschnitt
3.1.1 beschrieben (vgl. Beetz 2015, S. 167; VDI 2017, S. 2). Zu den Fachbegriffen gehoren
nicht nur {ibergeordnete Aspekte bei der Benutzung von Worterbiichern, z. B. dem
buildingSMART Data Dictionary (bSDD) oder von digitalen Bauteilkatalogen, sondern
auch modell- bzw. prozessbezogene Vokabeln, wie bspw. das BIM Collaboration Format
(BCF) oder die Model View Definition (MVD). Beide Begriffe konnen hier exemplarisch
als wichtige Lehrinhalte herangezogen werden. Uber baustellenrelevante BIM-Kenntnisse
hinaus sind ebenfalls Kenntnisse zu weiteren methodenrelevanten Ausdriicken durchaus
sinnvoll. So sollten auch Fachbegriffe, wie Level of Detail (LOD), Level of Information
(LOI), BIM-Abwicklungsplan (BAP) oder auch Aspekte zur Attributierung von Bau-
elementen im Digitalen Zwilling nicht nur bekannt sein, sondern bestenfalls auch stets
projektiibergreifend verstanden werden (vgl. VDI 2552-2 2018, S. 3-6).

Die mit BIM einhergehende Komplexitat wird ebenfalls deutlich, wenn es zukiinftig
nicht nur darum geht Informationen auszulesen, sondern diese auch finden zu kénnen.
So setzen sich ausfithrungsrelevante Daten ggf. nicht nur aus Bauteilen, sondern auch
aus Bauteilgruppen zusammen, denen wiederum verschiedene Informationen zugeordnet
werden konnen (vgl. Priiser 2016, S. 68). Der Umgang mit den zuvor erwahnten Bauteil-
katalogen ist diesbeziiglich duflerst wichtig, da sich Inhalte nicht nur projektspezifisch
dandern, sondern dariiber hinaus auch objektiibergreifend Anwendung finden. Grund-
legende Kenntnisse iiber Informationsgewinnungen spielen somit im Hinblick auf die
Konstatierung von Lehrinhalten eine grofie Rolle.

Eine ebenfalls damit einhergehende Qualifikation ist das Interpretieren von Daten und
Informationen, die bspw. in einem BIM-Modell verortet sind. Denn selbst wenn alle geo-
metrischen und semantischen Attribute an einem digital erstellten Bauteil vorhanden
sind, miissen ggf. objektbezogene Aspekte sinnvoll zusammengebracht werden. Sollte ein
Abrufen relevanter Informationen dariiber hinaus infolge fehlender Angaben oder auf-
grund mangelnder Erfahrung nicht moéglich sein, ist es weiterhin wichtig, dass Beteiligte
eines Projektes auf zusdtzliche Datenbanken oder weitere Schnittstellen zuriickgreifen
konnen (vgl. Priiser 2016, S. 69; Syben 2017, S. 20; VDI 2017, S. 2; Wieselhuber 2018,
S. 29). Stellenweise werden entsprechende Qualifikationen auch mit IT- oder expliziten
Software-Kompetenzen zusammengebracht (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 176-177;
Syben 2017, S. 20; Lindemann & Syben 2019, S. 19). Aufgrund einer grofien Vielzahl
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an unterschiedlichen Programmen sind solche Software-Kenntnisse im Rahmen von BIM
jedoch vorerst auf disziplinspezifische Nutzungen zentraler Bauwerkinformationsmodelle
auszurichten, z. B. im Hinblick auf Modellierungen wéhrend der Planung, auf mdogliche
Filterungen diverser Elemente vor Ort oder hinsichtlich iibergeordneter projektbezogener
Modellkontrollen zu verschiedenen Zeitpunkten (vgl. Hausknecht & Liebich 2016, S. 177;
Priiser 2016, S. 69-70). Abschlieflend sei noch erwédhnt, dass insbesondere aus gesell-
schaftlicher Sicht stets auch Qualifikationen hinsichtlich Umweltschutz, Nachhaltigkeit,
Energieeffizienz, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit auf Seiten aller Baubeteiligten vor-
handen sein sollten (vgl. Planen Bauen 4.0 2015a, S. 36).

Durch die Verwendung digitaler Modelle kénnen sich BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzer
mithilfe zentral verorteter Daten bzw. Informationen jederzeit, z. B. anhand verschiedener
Auswahlszenarien, notwendige Bauteile oder auch Prozesse anzeigen lassen, u. a. wenn
Schalungen oder Bewehrungen durch Visualisierungen oder Farbcodierungen dargestellt
werden sollen (vgl. Schreyer 2016, S. 37). Auch Mengenermittlungen, das Ableiten zwei-
dimensionaler Plane bzw. von Konstruktionsdetails sowie das Erstellen von Material- und
Stiicklisten konnen anhand eines Bauwerkinformationsmodells stattfinden (vgl. Borrmann
et al. 2015, S. 5; Tulke & Schaper 2015, S. 416-417; Hausknecht & Liebich 2016, S. 14
und S. 76). Die Nutzung von BIM-Viewern, die zur Betrachtung, Filterung und teil-
weise auch zur Auswertung von Bauwerksmodellen herangezogen werden, sind dabei im
Hinblick auf notwendige Qualifikationen in entsprechenden Untersuchungen mit einzu-
beziehen (vgl. Herre & Pfeiffer 2015, S. 527; VDI 2552-2 2018, S. 4). Auch die zuvor
bereits erwahnte digitale Baufortschrittskontrolle, die im Rahmen von BIM bestenfalls
in Form einer echtzeitnahen Dokumentation und ebenfalls mit entsprechender Software
durchgefiihrt wird, erfordert im Hinblick auf As-built-Modelle, wie sie in Abschnitt 3.1.1
erlautert wurden, weitere wesentliche Qualifikationen auf Seiten der Bauausfiihrenden
(vgl. Gasteiger 2015, S. 124; Berger 2017, S. 13).

Eine Aussage des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
aus dem Jahre 2013, dass auf Baustellen ein so tiefer Einstieg in die BIM-Methodik und
die neuen Softwarewerkzeuge nicht immer notwendig sei (vgl. BMVBS 2013, S. 40), kann
unter Berticksichtigung der im Rahmen des Forschungsvorhabens gewonnen Erkenntnisse
nicht bestitigt werden.? Ein Umgang mit stellenweise sehr komplexer BIM-Software, mit
den dafiir notwendigen mobilen Endgerdten und zusétzlich erforderlichen Grundkennt-
nissen zu Computern bzw. mit den jeweiligen Programmen wird, wie gezeigt, auch fiir
Handwerkerinnen und Handwerker in Zukunft immer relevanter (vgl. Kolzer & Ranke
2014, S. 41; Gasteiger 2015, S. 71; Bach 2017, S. 12; Syben 2017, S. 20; Wieselhuber 2018,
S. 29). Die ebenfalls stirker zunehmende Einbindung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel
— und die damit einhergehende vernetzte Interaktion mit Maschinen — fithrt zudem auch
zur Notwendigkeit eines neuen Technologieverstandnis auf Baustellen (vgl. Karl et al.
2017, S. 21 und S. 29; Brehm 2019, S. 93).

3Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) wurde 2013 in das Bundes-
ministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) umbenannt.
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Die hier kurz aufgefiihrten notwendigen Qualifikationen fiir zuk{inftige Baustellenarbeits-
prozesse spiegeln sich im Rahmen moglicher Bildungsansétze zusammenfassend in der
Beruflichen Handlungsfihigkeit wider, die nachfolgend im Hinblick auf mogliche Lehr-
konzepte kurz angerissen wird.

Berufliche Handlungsfahigkeit und Arbeitsprozesswissen

Da die Digitalisierung insbesondere durch die Einbindung innovativer Arbeits- und Hilfs-
mittel in soziotechnischen Systemen verstirkte Mensch-Maschine-Interaktionen hervor-
ruft, konnen die zuvor aufgefithrten Fahigkeiten nicht nur als rein fachliche Qualifika-
tionen — bspw. als losgeloste Bedienungen digitaler Gerdte und Werkzeuge — betrachtet
werden, sie miissen aufgrund kommunikativer Anforderungen v. a. in einem erweiterten
branchenspezifischen Kontext Beriicksichtigung finden. Neben personlichen und fach-
lichen Kompetenzen sind diesbeziiglich insbesondere soziale Qualifikationen von grofler
Bedeutung, die wiederum nicht nur im Hinblick auf die bereits auf Baustellen h&ufig vor-
kommenden Gewerkeschnittstellen bezogen werden kénnen, sondern auch im Rahmen
der zuvor mehrfach genannten kommunikativen Aspekte innerhalb der Methode BIM
zunehmend beachtet werden sollten.

Der mit einer Konstatierung moglicher Schliisselqualifikationen einhergehende Grund-
gedanke, in einzelne Berufe moglichst viele entsprechende Kernkompetenzen einzubauen
bzw. diese in Berufsausbildungen zu vermitteln, stellt insbesondere im Hinblick auf einen
stetigen Wandel von Berufs- und Arbeitswelten ein durchaus sinnvolles Konzept dar (vgl.
Brater 2010, S. 824). So sollte vordergriindig die Frage beantwortet werden, welche Kern-
anforderungen fiir die Ausiibung eines Berufes unerlésslich sind (vgl. Dengler & Matthes
2015a, S. 11; Rauner et al. 2017, S. 18). Neben den hiufig genannten Fach-, Personal-
und Sozialkompetenzen ist es insbesondere die Methodenkompetenz, die zukiinftig bei der
Errichtung von Bauwerken eine immer grofiere Rolle spielen wird. Nimmt man alle vier
Kompetenzen zusammen, so spricht man auch von der Beruflichen Handlungsfihigkeit
(vgl. Klieme 2004, S. 10; Sonntag et al. 2012, S 189; Rauner et al. 2017, S. 44).4

Da Auszubildende nach dem Ende ihrer Lehrzeit nachweisen miissen, dass sie iiber die
in den Rahmenlehrpldnen definierten beruflichen Fertigkeiten, Fahigkeiten, Qualifika-
tionen und Kenntnisse verfiigen, um somit letztendlich ihre Berufsfiahigkeit nachweisen
zu konnen (vgl. BBiG 2005, §1(3), S. 5; Becker & Spottl 2008, S. 55; Rauner et al. 2017,
S. 46), bleibt iibergeordnet festzuhalten, dass die beiden Kernelemente der Informati-
sierung und der Kommunikation wesentliche Grundlagen fiir zukiinftige Lehrinhalte
bilden. Mit Fokussierung auf die Methodenkompetenz kénnen in den Berufsausbildungen

4Einige Quellen — darunter auch die Kultusministerkonferenz — geben lediglich drei Dimensionen an.
Siehe dazu bspw. KMK (1999, S. 4) oder Mytzek (2004, S. 20). Weitere Angaben zu den einzelnen
Kompetenzen konnen folgenden Quellen entnommen werden: KMK (1999, S. 4-5), Zeller et al. (2004,
S. 57), Sonntag et al. (2012, S. 189), Nickolaus & Seeber (2013, S. 169), Schlick et al. (2018, S. 115).
Auch wird die Berufliche Handlungsfahigkeit stellenweise mit verschiedenen Formen von Kompe-
tenzen verglichen oder auch mit Schliisselqualifikationen bzw. Schliisselkompetenzen zusammen-
gebracht (vgl. Brater 2010, S. 825; Dostal 2013, S. 170; Rump 2018, S. 123).
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diesbeziiglich genau die Grundkenntnisse, Fertigkeiten und Verhaltensweisen entwickelt
werden, die nicht nur entsprechende zeitgeméfie Aspekte abdecken, sondern die eben-
falls einen moglichst grofen Bereich von gemeinsamen Tétigkeiten umfassen (vgl. Meyser
2010, S. 66). Konkrete Lehrinhalte werden im vorliegenden Abschnitt noch aufgefiihrt.

Die notwendigen Fahigkeiten und Kompetenzen gehen dartiber hinaus auch mit Aspekten
von Wissen iiber Arbeitsprozesse und Organisationen einher (vgl. Krings & Fiedeler
2005, S. 120; Kolzer & Ranke 2014, S. 40; Schilcher & Diekmann 2014, S. 2 und S. 22). Das
in Abschnitt 4.1 thematisierte Wissensmanagement leistet diesbeziiglich nicht nur einen
wesentlichen Beitrag zur Begriffsklarung der informationswissenschaftlichen Disziplin
(vgl. Wiegerling 2015, S. 305), sondern bildet auch eine wichtige Grundlage im Hinblick
auf mogliche Losungsanséitze. So ist es bspw. wichtig, dass Beziehungen zwischen Zeichen,
Daten und Informationen nicht einfach losgel6st voneinander betrachtet bzw. auf sepa-
rate Vorgange bezogen werden, sondern dass im Rahmen interdisziplindrer Beziige auch
das Verhéltnis zwischen Subjekt und Umwelt bzw. dem damit verbundenen Bewusstsein
beachtet wird (vgl. Dick & Wehner 2006, S. 456; Rathswohl 2014, S. 19; Schilcher &
Diekmann 2014, S. 6).

Als moglicher Losungsansatz zur Berticksichtigung bereichsiibergreifender Zusammen-
hénge kann im Hinblick auf qualifiziertes und erfolgreiches Handeln das in den Berufs-
wissenschaften verankerte Arbeitsprozesswissen herangezogen werden.® Per Definition
sollte diese Form von Wissen ,s0 angeeignet werden, dass in distanzierender und ver-
gleichender Weise die Vielfalt gleichzeitig existierender Organisationsformen des Gesamt-
arbeitsprozesses [...| und die Gestaltung des Arbeitsprozesses sichtbar werden* (Kruse
1986, S. 190). Anders ausgedriickt handelt es sich um ein iibergeordnetes Verstédndnis von
Gesamtarbeitsprozessen mit produktbezogenen, technischen, arbeitsorganisatorischen,
sozialen und systembezogenen Dimensionen (vgl. ebd., S. 189), bei dem ein stetiges
Analysieren, Durchdringen, Reflektieren und Begriinden praktischer Handlungen statt-
findet (vgl. Pittich 2010, S. 33). Durch damit verbundene Kenntnisse von Elementen
eines vollstdndigen Arbeitsprozesses und deren Zusammenwirken wird ersichtlich, dass
ein entsprechendes kontextbezogenes Wissen weit iiber ein kontextfreies bzw. theoreti-
sches Wissen hinausgeht (vgl. Brater 2010, S. 817; Fischer 2006, S. 310; Rauner et al.
2017, S. 49).5 Beim Arbeitsprozesswissen handelt es sich demnach weder um allein-
stehende praxisorientierte Kenntnisse, noch um ein losgel6stes bzw. rein theoretisches
Wissen, sondern vielmehr um die Kombination aus kontextbezogenem und handlungs-
leitendem Wissen (vgl. Becker & Spottl 2008, S. 65; Rauner et al. 2017, S. 49). Es
bildet somit eine wesentliche Grundlage, um notwendige berufliche Kompetenzen festzu-
legen, die bspw. fiir prinzipielle Ausbildungsinhalte oder fiir anzupassende Téatigkeiten
im Rahmen komplexer Vorgénge bzw. im Hinblick auf qualifizierte und erfolgreiche Aus-
fithrungen relevant werden (vgl. Pittich 2010, S. 33; Rauner et al. 2017, S. 51).

®Die Einfithrung des Begriffs Arbeitsprozesswissen geht auf Wilfried Kruse aus dem Jahr 1986 zuriick
(vgl. Kruse 1986, S. 190; Pittich 2010, S. 33).

Sstellenweise wird auch vom Zusammenhangs-, Orientierungs- oder Uberblickswissen gesprochen (vgl.
Fischer 2006, S. 308-309; Pittich 2010, S. 33; Bogner et al. 2014, S. 18; Rauner et al. 2017, S. 90).
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Da gerade auf Baustellen — wie in Abschnitt 3.4 gezeigt — viele Probleme nicht nur
situationsbezogen, sondern i. d. R. auch duflerst komplex sind, kann das Arbeitsprozess-
wissen als ausgerichtetes Prozessmanagement bzw. durch kompensatorische Prozessregu-
lationen, wie z. B. durch die Vermeidung von Kollisionen im Rahmen der hiufig sehr
komplexen Kommunikations- und Kooperationsvorgéinge, Abhilfe leisten (vgl. Fischer
2006, S. 313; Becker & Spottl 2008, S. 111). Insbesondere im Bereich der gewerblich-
technischen Facharbeit und im Hinblick auf die generelle Entwicklung beruflicher Hand-
lungskompetenz spielt das Arbeitsprozesswissen somit nicht nur eine wesentliche Rolle,
sondern es stellt bspw. fiir potenzielle Inhalte der beruflichen Bildung ebenfalls eine
zentrale Wissenskategorie dar (vgl. Fischer 2006, S. 313; Rauner 2008, S. 123; Becker
& Spottl 2008, S. 105 und S. 110; Brater 2010, S. 817; Rauner et al. 2017, S. 49). Ein
auf viele Faktoren ausgerichtetes Arbeitsprozesswissen sollte bspw. auf vernetztes und
autonomes Handeln, auf anwendungsorientiertes Wissen, auf Interpretationen von Daten
oder auch auf die Moglichkeit zur Einflussnahme bei der Gestaltung von Arbeitsorgani-
sationen ausgerichtet sein (vgl. Zeller et al. 2004, S. 61; Fischer 2006, S. 309 und S. 313;
Brater 2010, S. 818), um den verdnderten Anforderungsprofilen von Baufacharbeiter-
innen und Baufacharbeitern auch in Zukunft gerecht zu werden (vgl. Pittich 2010, S. 33).

Da berufliches Arbeitsprozesswissen also Zusammenhénge zwischen rein konzeptionellen
Modellen der Arbeitsorganisation und der betrieblichen Interaktionspraxis vermittelt
(vgl. Fischer 2006, S. 313), bietet es sich auch fiir Prozesse innerhalb der Methode des
Building Information Modeling an. So kann — im Zuge leichter Begriffsabwandlungen
— ein entsprechendes Arbeitssystem- oder besser Arbeitsmethodenwissen dabei helfen,
soziotechnische Kontexte nicht nur besser verstehen, sondern diese auch zielgerichtet
steuern bzw. modifizieren zu konnen (vgl. Becker & Spoéttl 2008, S. 110).

Es sollte diesbeziiglich zudem festgehalten werden, dass Systeme, in denen Menschen
und Maschinen miteinander interagieren, zumindest in naher Zukunft immer noch auch
auf menschliche Entscheidungsprozesse angewiesen sind, die wiederum stets auf dem
Wissen der am Arbeitsprozess beteiligten Fachkrifte fuflen. Um entsprechende Grund-
lagen bereits frithzeitig in berufliche Ausbildungen integrieren und die damit einher-
gehenden und notwendigen Kompetenzen frithzeitig fordern zu kénnen (vgl. Becker &
Spottl 2008, S. 110), bieten sich verschiedene Konzepte an. Grundlage sind dabei stets
die hier aufgefithrten Aspekte, die vordergriindig einem Verstédndnis von Gesamtarbeits-
prozessen bzw. modernen Arbeitsablaufen dienen sollen und zunehmend auf produktbe-
zogene, technische, arbeitsorganisatorische, soziale und systembezogene Dimensionen ge-
richtet sind (vgl. Fischer 2006, S. 309; Pittich 2010, S. 33). Bevor darauf aufbauende Kon-
zepte vorgestellt werden, sind zuvor ibergeordnete Inhalte bzw. Ziele fiir Ausbildungen
von Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeitern genannt, die ein Arbeitsprozesswissen
im Rahmen digitaler Informatisierungsprozesse stark begiinstigten. Im Anschluss daran
werden explizite Ausbildungsinhalte der beiden zentralen Berufe im Massivbau, von
Maurer/-innen und Stahlbetonbauer/-innen, unter die Lupe genommen.
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Inhalte und Ziele von Rahmenlehrplanen im Bauwesen

Fiir die Definition eines Ausbildungsberufes miissen wesentliche Inhalte festgelegt werden,
die eindeutige Zuordnungen beruflicher Tatigkeiten innerhalb eines normativen Rahmens
ermoglichen (vgl. Rauner 2008, S. 128). Die in Deutschland staatlich anerkannten und
grofitenteils heterogenen Ausbildungsberufe unterliegen durch das Berufsbildungsgesetz
(BBiG) und durch die Beriicksichtigung der Handwerksordnung (HWO) einer solchen
Regelung (vgl. Tiemann et al. 2008, S. 28). Das bedeutet fiir die in diesem Bildungs-
system verorteten Ausbildungsberufe, z. B. Maurer/-innen oder Stahlbetonbauer/-innen,
dass die notwendigen Qualifikationsanforderungen zur Ausiibung beruflicher Tétigkeiten
stets nach normativen Vorgaben zu definieren sind (vgl. Rauner 2008, S. 128).

Um ein moéglichst gleiches Qualifikationsniveau fir alle Auszubildenden eines Berufes
zu gewdahrleisten, sind die spéater in der Praxis relevanten Inhalte zur Ausiibung eines
Berufes in der Ausbildungsordnung zu verankern (vgl. Vermehr 2016, S. 91). In diesen
»Mindeststandards“ (ebd.) werden neben der Bezeichnung eines Ausbildungsberufes und
der Festlegung der Ausbildungsdauer auch die relevanten Fertigkeiten und Kenntnisse fiir
die Ausiibung eines Berufes definiert (vgl. Brater 2010, S. 809; Vermehr 2016, S. 91). Die
in der Ausbildungsordnung versehenen Inhalte sollen dabei bestenfalls aus den Anfor-
derungen der jeweiligen Berufs- und Arbeitswelten abgeleitet und so zusammengefasst
werden, dass sie ein pragnantes Berufsprofil entstehen lassen. Dabei ist stets zu beriick-
sichtigen, dass die zu vermittelnden Fahigkeiten an schnelle technologische Entwick-
lungen anzupassen sind (vgl. Vermehr 2016, S. 92). Dies ist v. a. im Hinblick auf fest-
zulegende Lehrinhalte im Zuge voranschreitender Digitalisierung von iibergeordneter
Bedeutung.

Das zuvor erwahnte Berufsbildungsgesetz definiert als Ziel der Berufsausbildung das
Erreichen der ebenfalls bereits erlauterten Beruflichen Handlungsfihigkeit. Diese Féahig-
keit beruht wiederum auf den beruflichen Handlungskompetenzen, die dazu fithren sollen,
dass Auszubildende am Ende ihrer Lehre {iber die angesprochenen definierten beruflichen
Qualifikationen und Kenntnisse verfiigen (vgl. BGBI 1999, S. 1104; Becker & Spottl
2008, S. 55; Rensing 2016, S. 7; Rauner et al. 2017, S. 44). Die wéhrend einer Aus-
bildung erworbenen Qualifikationen resultieren vordergriindig aus den definierten Anfor-
derungen in den Ausbildungsordnungen. Die Lehrinhalte stellen somit die Grundlage
fir die Ausfithrung beruflicher Aufgaben dar. Eine damit verkniipfte berufliche Hand-
lungskompetenz soll letztendlich nach abgeschlossener Ausbildung zum selbststédndigen
Planen, Durchfithren und Beurteilen von Arbeitsaufgaben im Rahmen einer Berufstétig-
keit fithren (vgl. KMK 2007, S. 12) und ,ein verantwortungsbewusstes Denken und
Handeln“ (ebd., S. 8) erméglichen. Ein entsprechendes systemorientiertes und vernetztes

Denken soll dabei insbesondere im Rahmen eines handlungsorientieren Unterrichts statt-
finden (vgl. ebd., S. 17).7

"Diese Aspekte sind stark verkniipft mit den bereits behandelten Inhalten zur Informatisierung und
Kommunikation in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2.
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Die mit der Ausbildungsordnung verkniipften Rahmenlehrpline fir die Berufsausbildung
in der Bauwirtschaft (s. KMK 1999) geben vor, dass die Voraussetzungen fir eine quali-
fizierte Beschéftigung auf Baustellen in den Berufsschulen zu schaffen sind (vgl. ebd.,
S. 2). Zum Bildungsauftrag der Berufsschulen gehort somit eine Vermittlung der beruf-
lichen Grund- und Fachbildung (vgl. KMK 2007, S. 4).8 Um die in den Rahmenlehrplénen
aufgefithrten Ziele zu erreichen, sind die Berufsschulen dariiber hinaus aufgefordert
Handlungskompetenzen inhaltlich zu betonen, berufs- und berufsfeldiibergreifende Quali-
fikationen zu vermitteln und ein differenziertes und flexibles Bildungsangebot zu gewahr-
leisten. Damit soll den unterschiedlichen Fahigkeiten und Begabungen sowie den jewei-
ligen Erfordernissen der Arbeitswelt und Gesellschaft Rechnung getragen werden (vgl.
KMK 1999, S. 3-4; KMK 2007, S. 10). Diese berufsfeldiibergreifenden Qualifikationen
sind insbesondere im Hinblick auf die mit den Digitalisierungseffekten einhergehenden
Anderungen hervorzuheben, da es fiir alle Baubeteiligten zukiinftig immer wichtiger
wird, zu wissen, wie andere Projektteilnehmerinnen und Projektteilnehmer mit den ei-
genen Téatigkeiten und Abldufen verkniipft sind und wie verschiedene objektbezogene
Prozesse miteinander zusammenhéngen. Generell weisen die Rahmenlehrpldne auf ent-
sprechende, mit diesem Phénomen einhergehende Aspekte hin, indem sie nicht nur all-
gemeine Prozessverstdndnisse als iibergeordnetes Ziel in Berufsschulen, sondern auch
berufliche Flexibilitdten zur Bewéltigung sich wandelnder Anforderungen in Arbeitswelt
und Gesellschaft hervorheben (vgl. KMK 1999, S. 3; KMK 2007, S. 9). Alle in den
Rahmenlehrplédnen aufgefithrten Inhalte und Ziele sind somit — wie oben bereits darge-
stellt — ,auf die Entwicklung von Handlungskompetenz gerichtet® (KMK 1999, S. 4).
In Anlehnung an eine Aussage des Biiros fiir Technikfolgenabschdtzung des Deutschen
Bundestages aus dem Jahre 2017, stellen die jeweiligen Rahmenlehrpldne im Hinblick
auf zukiinftige Kompetenzen und Qualifikationsanforderungen auch in Zukunft weiter-
hin die ,Mindestinhalte zum Erreichen der formulierten Ziele“ (ebd., S. 7) bereit (vgl.
Ehrenberg-Silies et al. 2017, S. 22)

Im Hinblick auf die nachfolgend dargestellten Moglichkeiten zur Implementierung der
Erkenntnisse des Forschungsvorhaben in berufliche Bildungsinhalte, sei noch darauf hin-
gewiesen, dass die Rahmenlehrpldne im Bauwesen seit 1999 auf einer berufsfeldbreiten
Grund- und einer darauf aufbauenden Fachausbildung nach Lernfeldern strukturiert sind
(vgl. Meyser & Uhe 2006, S. 150; KMK 2007, S. 4 und S. 17; Meyser 2010, S. 64; Syben
2012, S. 19). Die mit diesem Konzept einhergehende Ausrichtung in Berufsschulen und
in tiberbetrieblichen Ausbildungen orientiert sich dabei ebenfalls stark an Handlungsfel-
dern und Arbeitsprozessen auf Baustellen (vgl. Syben 2012, S. 19). Im berufsschulischen
Kontext kénnen die im Unterricht vermittelten Lernfeldinhalte somit als thematisch
zusammenhingende und aus der Praxis abgeleitete Einheiten aufgefasst werden (vgl.
KMK 2007, S. 4 und S. 17).

8Im Unterschied zur Quellenangabe KMK (1999) (Rahmenlehrpline fir die Berufsausbildung in der
Bauwirtschaft) handelt es sich bei KMK (2007) um eine Handreichung fir die Erarbeitung von
Rahmenlehrplinen der Kultusministerkonferenz fiir den berufsbezogenen Unterricht in der Berufs-
schule und ihre Abstimmung mit Ausbildungsordnungen des Bundes fiir anerkannte Ausbildungsberufe.
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Nachfolgend sind bereits bestehende Ausbildungsinhalte bzw. Lernfelder der Berufs-
bilder Maurer/-in und Stahlbetonbauer/-in aufgefiihrt.® Es werden Inhalte dargestellt,
die vordergriindig fiir Tétigkeiten auf Baustellen bzw. im Hinblick auf die Erstellung
von Massivbauteilen relevant sind. Weitere Kenntnisse, z. B. hinsichtlich Abdichtun-
gen, Arbeitsgeriisten, Baustoffbedarfen, Maflordnungen, Mortelgruppen oder Wandauf-
bauten, werden nicht aufgefiihrt.'® Auch wenn es sich bei weiteren Inhalten um spezi-
fische Fachkenntnisse fiir beide Berufsfelder handelt, so konnen die mit diesen Wissens-
elementen einhergehenden Qualifikationen als zusétzliche theoretische Lehrinhalte ange-
sehen werden, die fiir die Anpassungen infolge Digitalisierung nur bedingt modifiziert
werden miissen.

Ausbildungsinhalte fiir Maurer/-innen nach Rahmenlehrplan

Das Berufsbild Maurer/-in beinhaltet im Wesentlichen die in Tab. 6.1 dargestellten
Inhalte. Neben dem eigentlichen Mauern finden sich auch Arbeiten wieder, die nicht
nur mit kiinstlichen Mauersteinen, sondern auch mit anderen Materialien, z. B. Stahl-
beton oder Holz, in Verbindung stehen. So wird bspw. explizit das Herstellen einer
Holzkonstruktion genannt, bei der nicht sofort ersichtlich wird, um welche Konstruktion
es sich handelt. Aber auch beim Herstellen eines Stahlbetonbauteils oder einer Massiv-
decke kann davon ausgegangen werden, dass — wenn keine Systemschalung zum Ein-
satz kommt — mit Schalelementen aus Holz, z. B. Tafeln, Kantholzern oder Holzlatten,
gearbeitet wird.

Die in Tab. 6.1 aufgefithrten Inhalte decken sich mit weiteren ausbildungsrelevanten
Dokumenten. Dazu zdhlen u. a. die Angaben der Bundesagentur fiir Arbeit (vgl. Berufe-
net 2018), dem Bundesgesetzblatt (vgl. BGBI 1999, S. 1191) oder dem Job-Futuromaten
des Instituts fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (vgl. Futuromat 2019). Zusétzlich
werden in diesen Quellen aber auch weitere Tétigkeiten, wie bspw. das Anbringen von
Decken aus Fertigteilen, das Anfertigen von Sichtmauerwerk, das Mauern von Pfeilern
oder das Herstellen von Mauerwerk nach spezifischen Verbandsarten aus kiinstlichen und
natiirlichen Steinen genannt. Neben den hier aufgefithrten Angaben ist es jedoch {iberaus
wichtig zu erwahnen, dass von den Fachkriften auf Baustellen auch diverse Maschinen,
Gerdte und Werkzeuge bedient werden miissen. Dazu zdhlen nicht nur Spachtel, Him-
mer, Maurerkellen, Wasserwaagen, Alulatten oder Senklote (vgl. Berufenet 2018, o. S.),
sondern auch verschiedene Hebezeuge oder Pressluft- bzw. Akkubohrhdmmer.

Ergénzend zu den in Tab. 6.1 aufgefiihrten Ausbildungsinhalten sei auf weitere Fach-
kenntnisse im Rahmen von Lernfeldern hingewiesen. So ist es bspw. iiberaus wichtig, die
betrachteten Aspekte des vorliegenden Forschungsvorhabens mit Inhalten zur Erstellung
von Baustelleneinrichtungsplidnen, der Vergabe von Bauleistungen oder Abrechnungsvor-

9Die Ausbildungsinhalte der KMK decken sich gréftenteils mit den Lernfeldern fiir die beiden
betrachteten Berufe (vgl. KMK 1999, Batran et al. 2014).

1OWeitere Ausbildungsinhalte kénnen bspw. in BGBI (1999), KMK (1999), Alber et al. (2014), Batran
et al. (2014), Alber et al. (2017), Berufenet (2018) und BTB (2018) nachgelesen werden.
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Tab. 6.1: Ausbildungsinhalte des Berufsbildes Maurer/-in nach den Rahmenlehrplanen
fir die Berufsausbildung in der Bauwirtschaft — Uberschneidungen mit
dem Berufsbild Stahlbetonbauer/-in sind fett dargestellt (eigene Tabelle in
Anlehnung an KMK 1999, S. 15)

Ausbildungsinhalte des Berufsbildes Maurer/-in

Griinden eines Bauwerks

Mauern eines einschaligen Baukorpers
Herstellen einer Holzkonstruktion
Herstellen eines Stahlbetonbauteils
Beschichten und Bekleiden eines Bauteils
Mauern einer einschaligen Wand
Herstellen einer Massivdecke

Herstellen einer geraden Treppe

Mauern einer zweischaligen Wand
Uberdecken einer Offnung mit einem Bogen
Herstellen einer Natursteinmauer

Mauern besonderer Bauteile

géngen zu verkniipfen (vgl. Batran et al. 2014, S. 12). Anderungen infolge Digitalisierung
wurden in Abschnitt 3.1.1 erldutert. Durch die Umstellung einer papierbasierten Planung
und Ausfiihrung auf modellzentrierte Vorginge sind die hier aufgefithrten Kenntnisse
mit den nachfolgend aufgefithrten expliziten Inhalten hinsichtlich BIM zu verschmelzen.
Zuvor werden jedoch Ausbildungsinhalte zum Beruf Stahlbetonbauer/-in aufgefithrt.

Ausbildungsinhalte fiir Beton- und Stahlbetonbauer/-innen nach Rahmenlehrplan

Das Berufsbild Stahlbetonbauer/-in beinhaltet iibergeordnet die in Tab. 6.2 aufgefiithrten
Aspekte. Bei den ersten acht Zeilen handelt es sich um die bereits zuvor erwihnten Uber-
schneidungen mit dem Berufsbild Maurer/-in. Neben den dargestellten Gemeinsamkeiten
sollte zusétzlich erwdhnt werden, dass es sich bei allen weiteren aufgefithrten Inhalten
um Tétigkeiten handelt, die eine Verarbeitung des Materials Beton berticksichtigten.

Zusétzlich zu den in Tab. 6.2 aufgefiihrten Inhalten kénnen — wie bei dem vorherigen
Berufsbild auch — weitere relevante Ausfiihrungstétigkeiten genannt werden. So gehort
bspw. der Umgang mit Rahmen-, Groiflichen- und Sonderschalungen ebenfalls zum
Berufsbild von Stahlbetonbauer/-innen. Auch das Errichten von Stiitzen mit Konsolen,
das Beriicksichtigen von Balken-, Decken- und Kragplattenanschliissen oder das Her-
stellen von Beton mit besonderen Eigenschaften sind wesentliche Vorgédnge bzw. Bereiche
im Rahmen von Prozessen mit Beton- und Stahlbetonverarbeitung (vgl. BGBI 1999,
S. 1194). Zusétzlich spielt gerade im Betonbau das Instandhalten und Sanieren eine
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Tab. 6.2: Ausbildungsinhalte des Berufsbildes Stahlbetonbauer/-in nach den Rahmen-
lehrplinen fiir die Berufsausbildung in der Bauwirtschaft — Uberschnei-
dungen mit dem Berufsbild Maurer/-in sind fett dargestellt (eigene Tabelle
in Anlehnung an KMK 1999, S. 15)

Ausbildungsinhalte des Berufsbildes Stahlbetonbauer/-in

Griinden eines Bauwerks

Mauern eines einschaligen Baukorpers
Herstellen einer Holzkonstruktion
Herstellen eines Stahlbetonbauteils
Beschichten und Bekleiden eines Bauteils
Mauern einer einschaligen Wand
Herstellen einer geraden Treppe
Herstellen einer Massivdecke
Herstellen einer Stahlbetonstiitze
Herstellen einer KellerauBenwand
Herstellen einer gewendelten Treppe
Instandsetzen eines Stahlbetonbauteils
Herstellen einer Stiitzwand

Herstellen eines Binders aus Spannbeton

wesentliche Rolle (vgl. ebd., S. 1195). Wie bereits beim Berufsbild Maurer/-in erlautert,
finden sich auch beim Beruf Stahlbetonbauer/-in weitere relevante Lehrinhalte, die sich
insbesondere mit Aspekten von BIM verkniipfen lassen.

Explizite Lehrinhalte fiir BIM-Nutzer/-innen

Im Hinblick auf eine umfangliche berufliche Handlungsfédhigkeit auf Grundlage des zuvor
erwahnten Arbeitsprozesswissens sind ankniipfend an die bereits dargestellten iiber-
geordneten Inhalte fiir BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzer nachfolgend explizite Lehr-
inhalte genannt, die im Rahmen beruflicher Ausbildungen herangezogen werden sollten.
Um zentrale Themen fiir Baufachkréfte nennen zu kénnen, werden neben der Informati-
sierung und der Kommunikation ebenfalls wesentliche Phénomene des Building Infor-
mation Modeling sowie die einzelnen digitalen bzw. innovativen Technologien als Aus-
gangsanforderungen betrachtet. Auch wenn weder auf Seiten von BIM, noch bei der
Einbindung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel alle Hintergriinde bekannt sein kénnen,
so liefern diese Phénomene dennoch die entsprechenden Qualifikationsanforderungen
an Baufacharbeiterinnen und Baufacharbeiter in einem digital ausgerichteten sozio-
technischen System Baustelle. Zudem ist stets zu beriicksichtigen, dass ein Digitaler
Zwilling als zentrale Informationsquelle betrachtet werden sollte.
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Um auf Informationen in BIM-Modellen zuriickgreifen zu kénnen, ist es erforderlich, dass
Fachkréfte die fiir diese Prozesse notwendige Software heranziehen. Da eine genaue Fest-
legung von Applikationen aufgrund mannigfaltiger Programme jedoch bereits heute und
auch in Zukunft schwierig zu bestimmen ist, wird auf eine explizite Nennung mdoglicher
Software an dieser Stelle verzichtet. Wichtig ist jedoch der Hinweis auf die in Abschnitt
3.1.1 genannten BIM-Viewer, die schon vereinzelt auf Baustellen zum Einsatz kommen.
Bei der Nutzung von digitaler Bausoftware finden v. a. mobile Endgerite, zukiinftig
aber auch vermehrt Augmented Reality-Technologien Anwendung. Beide Arbeitsmittel
konnen in erster Linie dafiir verwendet werden, Bauelemente vor Ort darstellen zu
lassen. Der eigentliche Umgang mit Augmented Reality und Software-Applikationen
stellt jedoch i. d. R. keinen nennbaren Aufwand dar (vgl. VDMA 2016, S. 94 und S. 105),
so dass er in Berufsausbildungen nur untergeordnet zu beriicksichtigen ist.

Im Zusammenhang mit Informationseinblendungen kann auch die nachfolgende Quali-
fikation genannt werden. So ist es nicht nur wichtig, dass virtuelle Bauteile dargestellt
werden, sondern auch, dass damit einhergehende Informationen von Baufachkréften vor
Ort abgerufen bzw. eingesehen werden kénnen. Dieser iiberaus wichtige Aspekt geht
wiederum sehr stark mit dem bereits zuvor erwédhnten Prozessverstdndnis einher. Unab-
héngig davon, ob Bauteilattribute mit mobilen Endgerdten oder mithilfe von Augmented
Reality ausgelesen werden, theoretische Hintergriinde sollten bei Baufachhandwerker-
innen und Baufachhandwerkern im Rahmen der Methode BIM stets vorhanden sein.
Mit dem Abrufen von Attributen gehen ebenfalls potenzielle Riickgriffe auf Bauteilkata-
loge oder auf BIM-konforme Worterbiicher, z. B. dem buildingSmart Data Dictionary,
einher. So ist es u. a. notwendig, dass Fachkréfte auf Baustellen auf projektiibergreifende
Informationen zuriickgreifen miissen, bspw. wenn es um spezielle Baustoff- bzw. Mate-
rialangaben geht. Diesbeziiglich ist es wichtig, dass Handwerkerinnen und Handwerker
wissen, dass entsprechende Informationen zusétzlich abrufbar sind. Auch diese Aspekte
sollten im Rahmen von Ausbildungsinhalten stets beriicksichtigt werden.

Neben den bisher informatorisch ausgerichteten Qualifikationen handelt es sich bei dem
néchsten Element um die zweite wichtige Grundlage im Rahmen von BIM. So ist die
Kommunikation tiber zentrale Modelle im Hinblick auf einen optimierten Bauablauf
von iibergeordneter Bedeutung. Bei entsprechenden Vorgéngen iiber zentrale Bauwerks-
informationsmodelle ist es jedoch auch hier unerheblich, ob mobile Endgerite oder AR-
Headsets verwendet werden. Viel relevanter ist es, dass alle Bauausfiihrenden wissen, wie
im Rahmen der Methode miteinander kommuniziert wird. Da auf Baustellen hdufig Un-
vorhersehbarkeiten auftreten, kann im Rahmen entsprechender Austausch-Szenarien das
entwickelte BIM Collaboration Format (BCF) herangezogen werden, mit dem wichtige
Informationen iiber das zentrale Bauwerkinformationsmodell teilbar sind. Die BIM-
basierte Kommunikation stellt daher einen wesentlichen Kern im Hinblick auf notwendige
Qualifikationen bzw. Lehrinhalte dar und sollte demnach in Berufsausbildungen bertick-
sichtigt werden.
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Baustellenbezogene Mitteilungen spiegeln sich auch bei der digitalen und bestenfalls echt-
zeitnahen Bauprozessdokumentation wider. So ist es zukiinftig vordergriindig wichtig,
dass alle relevanten Vorginge auf Baustellen — seien es geplante Abldufe oder auch Un-
vorhersehbarkeiten — festgehalten werden. Neben der Eingabe schriftlicher Informationen
sind dariiber hinaus auch verschiedene andere Angaben relevant, die sich bspw. durch
das Verlinken von Fotos, Videos oder Scans darstellen. Ebenfalls konnen Bestéatigungen
in einem BIM-Modell vorgenommen werden, z. B. wenn ein Bauteil verbaut oder fertig-
gestellt wurde. Zuletzt sei noch einmal auf das neue Rollenverstidndnis hingewiesen, das
mit den bereits zuvor thematisierten Aufgaben ebenfalls in Ausbildungen Bertcksichti-
gungen finden sollte. So ist es nicht nur wichtig, dass sich Baufachkréfte im Rahmen der
vielfaltigen Prozesse verorten kénnen, sondern insbesondere auch, dass sie die mit ihrer
Rolle einhergehenden Aufgaben im Kontext zu weiteren Beteiligten verstehen.

Die im vorliegenden Abschnitt beschriebenen Lehrinhalte sind in Tab. 6.3 zusammen-
fassend aufgefiihrt. Bei den fett hervorgehobenen Angaben handelt es sich um Mindest-
anforderungen, die in handwerklichen Ausbildungen eingebunden werden miissen.

Tab. 6.3: Ausbildungsinhalte fiir Baufacharbeiter/-innen infolge BIM (eigene Tabelle)
Zusatzliche Ausbildungsinhalte fiir Baufacharbeiter/-innen infolge BIM \

Rollenverstandnis und damit verbundene Aufgaben (BIM-Nutzer/-in)
Kommunikation iiber zentrale BIM-Modelle (Kooperatives Arbeiten (BCF))
Explizites Auslesen relevanter Bauteilattribute

Digitale und echtzeitnahe Baudokumentation

Modellorientiertes Arbeiten (Digitaler Zwilling als zentrale Informationsquelle)
Umgang mit BIM-Viewern bzw. weiteren Software-Applikationen

Kenntnisse zu BIM-Grundlagen (z. B. AIA, BAP, IFC, BCF, IDM, MVD)

Umgang mit Bauteilkatalogen (z. B. buildingSmart Data Dictionary (bSDD))
Grundlegende Kenntnisse zu digitalen Arbeits- und Hilfsmitteln (z. B. AR, Robotik)

Die weiteren dargestellten Punkte sind dariiber hinaus fiir eine vollumféngliche Beruf-
liche Handlungsfahigkeit iiberaus zu empfehlen. Wie die hier aufgelisteten Inhalte in
vorhandene Ausbildungskonzepte eingebunden werden koénnen, z. B. in Berufsschulen
oder in Ausbildungszentren, wird nachfolgend erldutert.

Beriicksichtigung von BIM in handwerklichen Ausbildungen

Um Auszubildende auf zukiinftige berufliche Aufgaben in Unternehmen vorzubereiten,
ist eine solide Erstausbildung die Basis fiir die Bewaltigung der anstehenden und viel-
faltigen Herausforderungen (vgl. Rauner 2014, S. 66; Jokovic & Stockinger 2016, S. 49;
Kruppe et al. 2017, S. 6). Damit digitale Lernanwendungen in Kombination mit einem
inhaltlich ausgereiften Konzept einen effektiven Beitrag leisten konnen (vgl. Rensing
2016, S. 6 und S. 10), sollten berufliche Inhalte — bestenfalls im Hinblick auf die zuvor
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angesprochene Handlungsfahigkeit — intensiv trainiert werden (vgl. Rauner 2014, S. 54).
Dies gilt v. a. fiir Lehr- und Lernkonzepte im Rahmen handwerklicher Ausbildungen,
bei denen Auseinandersetzungen mit BIM bisher kaum zu finden sind (vgl. BMVBS
2013, S. 85; Hausknecht & Liebich 2016, S. 206; Fredenlund 2017, S. 72; Peters et al.
2017, S. 26; Syben 2017, S. 20). Auch wenn durch erste iibergeordnete Ansétze, wie
bspw. durch die Vorgaben der Richtlinienreihe 2552 des Vereins Deutscher Ingenieure
(VDI), entsprechende Notwendigkeiten erkannt wurden, dass auch BIM-Nutzerinnen
und BIM-Nutzer in Qualifikationsprozesse eingebunden werden sollten (vgl. VDI 2552-8
2019, S. 4), sind viele weitere Institutionen und Unternehmen gefordert, die ndchsten
Schritte mitzugestalten.

Um notwendige Lehrinhalte nun in Kombination mit einer bestenfalls vollumfinglichen
beruflichen Handlungsfahigkeit zu vereinen, sollten jedoch nicht nur einfach die im
Rahmen des Forschungsvorhabens ermittelten Lehrinhalte rein theoretisch bzw. los-
gelost von anderen Bildungsinhalten in Lehrpldnen verortet werden, sondern vielmehr
Beriicksichtigung in BIM-basierte und verstirkt auf dispositive Arbeitsprozesse ausge-
legte Konzepte finden (vgl. BMVBS 2013, S. 85; BMVI 2015, S. 14; Hausknecht &
Liebich 2016, S. 206; Karl et al. 2017, S. 32). Eine der ersten Ideen, die in diesem
Zusammenhang aufgegriffen werden kann, ist die Einbindung eines Faches BIM, in
dem alle vermeintlich relevanten Inhalte verortet sind. So ist es bspw. denkbar, dass
im Rahmen einer entsprechenden Lehreinheit alle theoretischen Komponenten — wie sie
bereits ansatzweise in Abschnitt 2.3 angerissen wurden — thematisch aufgegriffen und in
Bezug zu Baustellenarbeitsprozessen — ggf. je nach Gewerk — eingebunden werden. Inner-
halb eines solchen Konzeptes konnen ebenfalls die beiden wesentlichen Kernelemente der
Informatisierung und der Kommunikation, aber auch methodenrelevante Vokabeln sowie
das Dokumentieren von Baustellenvorkommnissen, eingebunden werden.

Die mit der Methode BIM einhergehenden Zusammenhénge sollten jedoch auch in der
handwerklichen Ausbildung bestenfalls nicht nur als eine reine Erweiterung bestehender
Inhalte auf theoretischer Ebene betrachtet werden. Mit Riickblick auf das zuvor genannte
berufliche Arbeitsprozesswissen reicht ein losgeloster Erwerb von Wissen nicht aus, um
interdisziplindre Anwendungskontexte komplexer Vorgehensweise holistisch zu vermit-
teln (vgl. Fischer 2006, S. 315; Becker & Spottl 2008, S. 31). Ergebnisse der padago-
gischen und psychologischen Forschung legen diesbeziiglich nahe, Lehrpliane nach dem
Konzept der Handlungsorientierung auszurichten bzw. das systemische und vernetzte
Denken unter Einbeziehung relevanter Schliisselqualifikationen zu berticksichtigen (vgl.
KMK 2007, S. 17; Schonbeck 2016, S. 285; Bellmann 2017a, S. 7). Damit Handlungen
auf Seiten der Baufachkrifte moglichst selbststédndig ausgefithrt und bestenfalls gedank-
lich nachvollzogen werden koénnen, sollten Baustellenarbeitsprozesse durch Beziige zu
realen Anwendungszusammenhéngen ebenfalls in entsprechenden Lehrkonzepten einge-
bunden werden (vgl. KMK 2007, S. 12; Schlick et al. 2018, S. 117). Beriicksichtigt man
dariiber hinaus ebenfalls die Rollendefinition von BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzern,
so konnen die vielfdltigen Anforderungen unter interdisziplindren Aspekten — und auch
im Hinblick auf adaptive Lernanwendungen, bei denen Angebote individualisiert und an
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die jeweilige Situation des Lernenden anpassbar sind — stets aufgegriffen werden (vgl.
Rensing 2016, S. 10). Mit entsprechenden subjektzentrierten Identifikationskonzepten
sollte Auszubildenden v. a. vermittelt werden, dass sie sich durch die Fortfithrung und
Pflege eines 3D-Modells auch auf digitaler Ebene direkt an der Erstellung der jeweiligen
Bauwerke und damit ebenfalls an der Schaffung kultureller Mehrwerte beteiligen.

Vordergriindig wichtig sind bei Nutzung von digitalen Modellen die in Abschnitt 4.1
analysierten Informatisierungsprozesse, bei denen bestenfalls alle vor Ort tatigen Fach-
krafte Zugang zu den relevanten Ausfithrungsinformationen erhalten. Sollte wiederum
nur eine Polierin oder ein Polier auf ein zentrales Modell zurtckgreifen kénnen, so wird
nicht nur die geforderte Ausrichtung der Methode BIM, bei der moglichst alle Akteur-
innen und Akteure an den Prozessen beteiligt werden, umgangen, sondern auch ris-
kiert, dass wertvolle Informationen verloren gehen. Hat stets nur ein Vorarbeiter Zugriff
auf projektrelevante Daten bzw. Ausfiilhrungsunterlagen, kénnen sich andere Baufach-
kréfte ggf. weniger einbringen und dariiber hinaus auch in Fallen von Krankheit, Urlaub
oder abrupten Baustellenwechseln nicht ohne zusétzliche Hiirden im Hinblick auf Ein-
weisungen oder Ubergaben einspringen. Eine universelle Nutzung von BIM-Modellen
sollte somit fiir alle Beteiligten zu jeder Zeit moglich sein. Entsprechende grundlegende
Fahigkeiten sind demnach bereits frithzeitig in beruflichen Ausbildungen zu beriick-
sichtigen. Ein Umgang mit der Wichtigkeit von Informationen sollte sich dabei jedoch
bestenfalls nicht nur auf das Abrufen bzw. Verorten einzelner Daten in einzelnen BIM-
Modellen beschranken, sondern dariiber hinaus auch auf die in Abschnitt 4.1 behandelten
Wissensmanagement-Prozesse innerhalb von Bauunternehmen beziehen (vgl. Dick &
Wehner 2006, S. 459) — auch weil Auszubildende in Betrieben héufig nur Teilaufga-
ben der umfangreichen betrieblichen Arbeitsprozesse ibernehmen, so dass ein tieferes
Versténdnis fiir Gesamtprozesse nur selten vermittelt wird (vgl. Rensing 2016, S. 8).

Auch dem Prinzip der Vernetzung miissen Aus- und Weiterbildungskonzepte Rechnung
tragen und ihm gleichzeitig Ausdruck verleihen (vgl. Beck & Nagel 2016, S. 15). Betriebe,
Berufsschulen und Bildungszentren kénnten diesbeziiglich in Form verschiedener Koope-
rationen zusammenarbeiten, um ihre Lerninhalte zu verkniipfen bzw. um gegenseitig
von Erfahrungen zu profitieren (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 50; Pfeiffer & Wesling 2016,
S. 35). Da insbesondere die Berufsschule ein Ort der Systematisierung, der konzeptio-
nellen Vorbereitung und Nachbereitung sowie der Theoretisierung praktischen beruf-
lichen Lernens und Tuns ist (vgl. Pittich 2010, S. 33), kénnen viele der hier skizzierten
Lehrinhalte in entsprechenden Ausbildungsstitten untergebracht werden. Ergénzend zu
den zuvor aufgefihrten Kernqualifikationen und weiteren zentralen Bildungselementen,
sind in Anlehnung an Angaben des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung aus dem Jahr 2013 auch fiir BIM-Ausbildungen im Bauhandwerk tibergeordnet
zentrale Ausbildungsschwerpunkte sinnvoll (vgl. BMVBS 2013, S. 109). Dies betrifft u. a.
eine anfingliche Einfiihrung zu BIM und eine damit einhergehende Ubersicht zu wesent-
lichen Grundsétzen und Prozessen. Neben einer Einordnung des zentralen und digitalen
Modells sind es dariiber hinaus auch viele weitere iibergeordnete Aspekte, die bestenfalls
beriicksichtigt werden sollten. Dazu zdhlen bspw. Potenziale, Risiken, Erwartungen, Auf-
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wandsverlagerungen, Richtlinien oder vertragliche Grundlagen der Methode. Kongruent
zu den im vorliegenden Forschungsvorhaben aufgefithrten Inhalten sollten explizit die
bereits mehrfach erwdhnten Verantwortlichkeiten und Aufgaben, sowie die mit BIM ein-
hergehenden Anforderungen und Prozesse im Hinblick auf fachspezifisches, aber auch auf
fachiibergreifendes Arbeiten beriicksichtigt werden. Neben der Bedienung verschiedener
Software — allen voran den unterschiedlichen BIM-Viewern — sollten die damit ver-
kniipften Prozesse der Technologien — und insbesondere auch der Schnittstellen — Einzug
in berufliche Bildungsprozesse erhalten (vgl. ebd.).

Im Hinblick auf die mehrfach angesprochene interdisziplindre Arbeitsweise im Rahmen
der Methode BIM sollten Lehrbeispiele sinnvollerweise friithzeitig an moglichst realitéts-
nahen Projekten erprobt werden. Da Building Information Modeling auf internationaler
Ebene bereits langer gelehrt wird als in Deutschland, kann die Betrachtung bestehender
Lehrkonzepte, — wie sie bspw. in den Vereinigten Staaten zu finden sind — durchaus
sinnvoll sein (vgl. Brokbals & Cadez 2017, S. 855). So wurde BIM in den USA bereits
im Jahr 2002 in die Lehrpldne einzelner Hochschulen integriert. Unter rein theoretischen
Konzepten fanden sich auch diszipliniibergreifende Ansétze (vgl. ebd.). Die Umsetzung
entsprechender interdisziplindrer Konzepte, bei dem zwei oder mehr Fachdisziplinen
beteiligt sind, kommen auch fiir die Ausbildung im Handwerk, bei dem — wie in Abschnitt
3.4 aufgefithrt — per se mehrere Gewerke bertiicksichtigt werden sollten, in Frage. Insbe-
sondere bei der Einbindung verschiedener Parteien kénnen fiir realitdtsnahe Ansétze
v. a. Projektarbeiten genannt werden, die auch in den Lehrkonzepten der mannig-
faltigen Ausbildungen im Bauwesen verortet und angewandt werden sollten. Als poten-
zielle Lehrinhalte fiir BIM-Nutzerinnen und BIM-Nutzer bieten sich diesbeziiglich im
Zentrum angesiedelte digitale Beispielmodelle sehr gut an. Mithilfe fiktiver Ubungspro-
jekte kénnen bspw. nicht nur einzelne Szenarien, sondern v. a. auch die iiberaus wichtigen
Kommunikationsprozesse anhand grundlegender Faktoren bzw. im Hinblick auf eine
gemeinsame Projektabwicklungen durchgespielt werden. So sollte der Fokus besten-
falls auf die Erstellung der bereits zuvor erwdhnten As-built-Modelle gelegt werden, um
wesentliche Abldufe und Vorgénge an fiktiven Objekten zu erproben.

Als lernfeld- oder aber auch als gewerkeiibergreifendes Projekt kann an dieser Stelle
exemplarisch die Errichtung eines Einfamilienhaus herangezogen werden. Beginnend
mit einem Rohbau sind bspw. ebenfalls auch alle weiteren Gewerke bei entsprechenden
fiktiven, aber dennoch konkreten Bauvorhaben implementierbar. Eine damit einher-
gehende kooperative Bearbeitung sollte in diesen Féllen bestenfalls durchgehend EDV-
gestiitzt umgesetzt werden, vorzugsweise unter Einbeziehung von Austauschplattformen
(vgl. Pfeiffer & Wesling 2016, S. 35; Karl et al. 2017, S. 29). Entsprechende Clouds
werden bereits in einigen Schulen zum Informations- und Datenaustausch eingesetzt, so
dass vielerorts auf eine vorhandene Infrastruktur zuriickgegriffen werden kann (vgl. Karl
et al. 2017, S. 29). Auch spiegelt die Verwendung solcher Kommunikationsplattformen
die im Rahmen von BIM wichtige Nutzung eines Common Data Environments wider.
Ein Umgang mit dem BIM Collaboration Format) ist dariiber hinaus — im Hinblick auf
die vielfdltigen Kommunikationsprozesse innerhalb der Beispielprojekte — obligatorisch.
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Neben den hier dargestellten iibergeordneten und expliziten Lehrinhalten finden sich
zudem auch viele Moglichkeiten zur Einbindung digitaler Innovationen und Werkzeuge
fiir handwerklich ausgerichtete Lehr- und Lernprozesse innerhalb beruflicher Bildungs-
prozesse wieder. Mithilfe von Smartphones kénnen Auszubildende bspw. im Rahmen
eines fiktiven Projektes verschiedene Arbeitsauftriage einsehen oder je nach Aufgaben-
feld aufgefordert werden, diverse Fertigstellungen oder mogliche Probleme mit Hilfe von
Texten, Bildern oder Videos zu dokumentieren (vgl. Rensing 2016, S. 8).

Auch ist an vielen Stellen die Nutzung von Virtual Reality-Anwendungen in der beruf-
lichen Ausbildung méglich und tiberaus sinnvoll (vgl. Kolzer & Ranke 2014, S. 42; Erle-
bach & Hoch 2017, S. 20). So kénnen im Rahmen von Trainingsprogrammen — &hnlich den
Flugsimulatoren fiir Pilot/-innen oder den Maschinensteuerungen fiir Baugerétefiihrer /-
innen — bspw. durch Simulationen, durch visuelles und auditives oder auch durch kommu-
nikativ ausgerichtetes Lernen, verschiedene Kompetenzen geférdert werden (vgl. Beck &
Nagel 2016, S. 16; Behrendt 2016, S. 45; Rensing 2016, S. 10). VR-Programme ermog-
lichen es, im Rahmen authentischer Problemlse- und Arbeitsprozesse und durch virtu-
elle Experimente, reale Zusammenhénge unter kontrollierten, kostengiinstigen und ge-
fahrlosen Bedingungen durchzufiihren, nachzuvollziehen, zu veranschaulichen und zu
iiben (vgl. Bach 2017, S. 12). Auftretende Fehler im Programm kénnen bestenfalls im
Vorfeld erkannt und teure Kollisionen vermieden werden.

Explizit fir das Bauwesen sind bei Nutzung von Virtual Reality-Anwendungen bspw.
Explosionsansichten, geplante und tatséchliche Bauabldufe, Schnittebenen oder trans-
parente Objekte von Interesse (vgl. Tulke & Schaper 2015, S. 417; Morrison 2018,
o. S.). Unter Verwendung der hier skizzierten Moglichkeiten kénnen im Rahmen inte-
grierter Lernkonzepte, wie bspw. dem Blended Learning, in simultanen Welten mithilfe
des Serious Gaming vielfaltige und realitdtsnahe Baustellenarbeitsprozesse durchgespielt
werden (vgl. Behrendt 2016, S. 43; Gensicke et al. 2016, S. 48, S. 62 und S. 78; Bellmann
2017b, S. 3). Um die aufgefithrten Vorteile jedoch nutzen zu kénnen, ist es obligatorisch,
dass Berufsschulen und tiberbetriebliche Ausbildungsstétten nach und nach mit VR- und
AR-Anwendungen ausgestattet werden. Dies ist — vergleichbar mit Anschaffungen von
Laser- oder RFID-Scannern — durchaus mit einem relativ geringen Aufwand moglich.
Im Hinblick auf Nutzungen additiver Fertigungsverfahren oder beim Einsatz von Bau-
robotern sind hingegen erhebliche Kostenaufwendungen zu erwarten. Die Ausstattung
von Berufsschulen und tiberbetrieblichen Ausbildungsstatten wird sich somit vorlaufig
auf die Nutzung mobiler Endgeréte (Smartphones und Tablets) und Computergenerierter
Realitaten (Virtual Reality und Augmented Reality) beschrénken.

Die Rolle von BIM-Nutzer/-innen als moglicher Basis- bzw. Kernberuf

Ankniipfend an die potenziellen Konzepte, die in beruflichen Ausbildungen zum Tragen
kommen kénnen, soll an dieser Stelle kurz angerissen werden, dass iiber diese meist insti-
tutionsinternen Vorschldge hinaus ebenfalls ein weiteres, eher iibergeordnetes Konzept
zur Berticksichtigung von BIM in handwerklichen Ausbildungen in Betracht gezogen
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werden kann. So ist es v. a. im Hinblick auf neue Rollen im Zuge der Implementierung
der Methode durchaus sinnvoll, iiber mogliche neue Ausrichtungen bzw. Berufsbezeich-
nungen nachzudenken. Entsprechende existierende Ansédtze — die bisher jedoch noch
nicht auf digitale Arbeitsprozesse ausgerichtet waren — gab es im Handwerk bereits
durch die Schaffung des Berufs Hochbaufacharbeiter/-in. Im Rahmen dieses Berufsbildes
konnen viele Fertigkeiten und Kenntnisse zusammengefiihrt werden, die sich bspw. nicht
nur mit Lehrinhalten von Maurer/-innen oder Stahlbetonbauer/-innen, sondern auch
mit vielen anderen handwerklichen Ausbildungen decken. So beschreibt das Berufsbild
viele gewerkeiibergreifende bzw. baustellenrelevante Aspekte, z. B. das Lesen von Zeich-
nungen, das Bearbeiten verschiedener Holzer, das Herstellen von Bauteilen aus Stahl-
beton oder von Baukérpern aus Steinen, das Einbauen von Dammstoffen, das Herstellen
von Putzen und Estrichen sowie das Verlegen von Fliesen und Platten oder das Herstellen
von Bauteilen im Trockenbau (vgl. BGBI 1999, S. 1105). Da viele der hier beispielhaft
genannten Fertigkeiten auch in anderen separaten Berufsbildern im Handwerk verortet
sind, ist im Hinblick auf gemeinsame Lehrinhalte zu iiberlegen, ob entsprechende Kern-
elemente nicht in der zuvor dargestellten Rolle als BIM-Nutzer/-innen zusammengefasst
werden konnen bzw. sollten.

Die hier kurz angerissene Tatsache, dass viele Arbeitsprozesse und Organisationsformen
in verschiedenen Berufen wesentliche Gemeinsamkeiten aufweisen (vgl. Meyser & Uhe
2006, S. 151), fithrt letztendlich zu Uberlegungen, ob mithilfe von Verschmelzungen
kompakte Kern- bzw. Basisberufe alternative bzw. sinnvolle Konzepte darstellen (vgl.
Rauner 2005, S. 150).!! Dies ist v. a. im Zuge des Paradigmenwechsels und der damit ein-
hergehenden mannigfaltigen und komplexen Bedingungen sehr vielversprechend. Poten-
zielle Kernberufe kénnen — insbesondere auch durch selbststéndiges berufliches Handeln
in unvorhersehbaren Situationen — viele arbeitsprozessrelevante Aspekte abdecken (vgl.
Rauner 2005, S. 150; Brater 2010, S. 826). Allerdings sei auch angemerkt, dass durch
die Schaffung eines zu breit angelegten Berufsfeldes die Gefahr besteht, dass mit einem
zu hohen Anteil an iibergreifendem und kontextunabhéingigem Wissen auch Nachteile
entstehen konnen, z. B. wenn klare Berufsprofile verloren gehen (vgl. Trede & Liithi
2018, S. 15).

Bevor im letzten Abschnitt weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt wird, soll abschlielend
noch einmal festgehalten werden, dass es im Hinblick auf zukiinftige digitale Baustellen-
arbeitsprozesse nicht nur darum geht, branchenspezifische Software bedienen zu kénnen,
sondern vielmehr, dass Informationen von den Beteiligten auf Baustellen problemlos
ausgelesen und effektiv genutzt werden kénnen. Mit den mannigfaltigen Prozessen zu
Datengewinnungen gehen neben den bereits zuvor genannten Aspekten der Kommu-
nikation ebenfalls notwendige Kenntnisse zu Prozessablaufen und zu digitalen Baudoku-
mentationsvorgédngen einher. Die {ibergeordnete und wesentliche Erkenntnis liegt damit

"Dje Diskussion um Einfithrungen von Mono-, Kern- oder Basisberufen ist nicht erst seit dem Phinomen
der Digitalisierung Thema berufswissenschaftlicher Forschung (vgl. Rauner 2005, S. 148-149; Becker
& Spottl 2008, S. 210; Meyser & Uhe 2006, S. 151; Brater 2010, S. 822).
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einhergehend klar in der Notwendigkeit zu einer umfangreichen Auseinandersetzung der
Bauausfithrenden mit grundlegenden Komponenten der Methode BIM, die zukiinftig in
allen Berufsausbildungen vorgesehen werden sollte. Bindet man digitale Abldufe von
Informationsgewinnungen bereits in der beruflichen Erstausbildung ein, so konnen die
in Abschnitt 2.3 genannten Vorteile der Methode BIM, z. B. hinsichtlich Wirtschaft-
lichkeit, Qualitdt oder Transparenz, iiber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
sinnvoll genutzt werden.
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6.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens ist
es nicht nur erforderlich, dass die zuvor genannten Qualifikationen bzw. Lehrinhalte
bestenfalls zeitnah und gewerkeiibergreifend in Lehrpldnen bzw. Lehrkonzepten Beriick-
sichtigung finden, sondern auch, dass aufbauend auf den thematisierten Inhalten weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Da dies nicht nur aus rein wissenschaftlicher Sicht
erforderlich ist, werden nachfolgend zuerst Mafinahmen aufgefiihrt, die insbesondere von
politischer Seite in Betracht gezogen werden sollten. Uber damit einhergehende gesell-
schaftlich iibergeordnete Entscheidungen hinaus, ist es zudem wichtig, dass auch aus un-
ternehmerischer bzw. wirtschaftlicher Sicht notwendige Schritte einzuleiten sind. Bevor
entsprechende Mafinahmen aufgefiihrt werden, ist angelehnt an die digitalen Neuent-
wicklungen aus Abschnitt 2.4 dargestellt, wie Baustellen auch ohne menschliche Fach-
arbeiterinnen und Facharbeiter auskommen kénnten. Neben einer qualitativen Trend-
extrapolation werden in Anlehnung an Abschnitt 3.3.3 insbesondere potenzielle auto-
nome Systeme skizziert.

Trendextrapolation fiir das Bauwesen

Auch wenn an einigen Stellen verneint wird, dass in Zukunft Roboter und 3D-Drucker
in der Lage sein werden das Bauen zu iibernehmen (vgl. Frick & Tenger 2015, S. 18),
so haben die Erkenntnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens gezeigt, dass roboter-
gestiitzte Téatigkeiten — entsprechenden Aussagen entgegenwirkend — sogar in groflem
Umfang moglich sind. Trotz zuriickhaltender Implementierungsvorgénge im Vergleich
zu anderen Branchen, kann somit davon ausgegangen werden, dass auch Baustellen sehr
starke Verdnderungen infolge Digitalisierung erfahren. Beispielsweise ist zu erwarten,
dass sich der Bauprozess von der vorherrschenden ortlichen Fertigung hin zu einer eher
logistisch geprégten Montage vorgefertigter Elemente wandelt (vgl. Glock 2018, S. 619).
Dieser Tatsache anschliefend kann ebenfalls angenommen werden, dass sich der digitale
Wandel auch im Bauwesen exponentiell mit so hohem Verédnderungsdruck entwickeln
wird, dass sich Fertigstellungszeiten um bis zu 30 % verkiirzen (vgl. ebd., S. 621).

Betrachtet man dariiber hinaus explizit verschiedene der in Abschnitt 2.4 dargestellten
digitalen Arbeits- und Hilfsmittel, so kann bspw. mithilfe des National BIM Survey
aus dem Jahr 2019 ebenfalls festgehalten werden, dass viele Beteiligte der britischen
Bauindustrie bereits in naher Zukunft mit einer Einbindung bzw. Nutzung von Cloud
Computing (89 %), von Computergenerierten Realitdten (75 %) oder von 3D-Druckern
(75 %) rechnen (vgl. NBS 2019, S. 23). Auch der zuvor angesprochene und sehr wahr-
scheinliche Einsatz von Baurobotern wird in der Studie mit 32 %-iger Wahrscheinlich-
keit im Jahr 2024 — ebenfalls auf Annahmen von Baubeteiligten beruhend — angegeben.
Eine damit einhergehende Mensch-Maschine-Interaktion wird sogar mit 43 % erwartet
und mogliche Cyberphysische Systeme zeigen mit Abschétzungen von 65 % ebenfalls
eine starke Tendenz auf (vgl. ebd.). Im Hinblick auf die Verwendung digitaler Techno-
logien kann einer Studie aus Osterreich entnommen werden, dass zwar viele zukiinftige
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Anwendungen heute noch gar nicht abschétzbar sind, aber dass es v. a. durch Building
Information Modeling schon bald sehr wahrscheinlich ist, dass 6ffentliche Ausschreibun-
gen bzw. Baueinreichungen digital umgesetzt werden (vgl. Goger et al. 2018, S. 129-130).
So ist der Studie zufolge in naher Zukunft eine Abwicklung von 80 % aller Neubaupro-
jekte mit BIM moglich (vgl. ebd., S. 130).

In Anlehnung an die bereits in Abschnitt 3.2.2 thematisierten Etappen der Digitali-
sierung finden verschiedene Stufen in den néchsten Dekaden statt (vgl. PWC 2018, S. 1).
Im einem ersten Schritt kann davon ausgegangen werden, dass eine bereits existierende
Algorithm Wave aktuell dazu fithrt, dass aufgrund anfinglicher digitaler Prozesse auf
Baustellen ein erstes Herantasten bzw. ein langsames Einbinden neuer Arbeits- und
Hilfsmittel stattfindet. In einem Zeitraum von ca. zehn Jahren wird die Zunahme ent-
sprechender Gerdte immer weiter zunehmen, so dass bereits mittelfristig mit ansteigen-
den Mensch-Maschine-Interaktionen zu rechnen ist. Bei der néchsten Stufe sorgen bereits
vielfach eingebundene digitale Werkzeuge fiir eine zunehmend verbreiterte Anwendung
entsprechender Geréte auf Baustellen. Die fiir diesen Zustand notwendige Augmentation
Wave fihrt dabei zu einer erhéhten Mensch-Maschine-Interaktion, in der bereits viele
verschiedene Innovationen selbstverstédndlich bei der Erstellung von Bauwerken ange-
wendet werden. Im Zuge der darauf folgenden Autonomy Wave findet schliefllich ein
weiterer Schritt zu einem bis dahin bereits stark auf autonomen Prozessen beruhenden
soziotechnischen Systems Baustelle statt. Es handelt sich durch eine fast flichendeckende
FEinbindung von Maschinen und Robotern zu diesem Zeitpunkt bereits um eine Vorform
der in Abschnitt 3.3.3 aufgefiihrten Cyberphysischen Systeme.

Baustellen als intelligente autonome Systeme

Ankniipfend an die Darstellung zu Cyberphysischen Systemen sei an dieser Stelle noch
einmal erwdhnt, dass im Hinblick auf die dritte Allokationsstufe zukiinftig eine Zunahme
an autonomen Systemen zu erwarten ist. Als wesentliches Phidnomen im Zuge der Weiter-
entwicklungen entsprechender Baustellen kann in erster Linie die Kiinstliche Intelligenz
genannt werden. Durch verschiedene Interaktionen mehrerer miteinander verkniipfter
Technologien entstehen auf Grundlage intelligent agierender Umgebungen mehr und
mehr smarte und v. a. heterogene Robotersysteme. Die Baustelle der Zukunft kann
durch die aufeinander abgestimmten Prozesse diesbeziiglich auch als Komplexes Adap-
tives System aufgefasst werden. Mehrwerte entsprechender kiinstlicher bzw. autonomer
Systeme, die bspw. durch Data Mining, Computer Vision oder die Blockchain hervor-
gerufen werden, sind neben der Wirtschaftlichkeit v. a. auch Aspekte der Sicherheit.
Mithilfe verschiedener Kombinationen kénnen dariiber hinaus zuséatzliche Vorteile inner-
halb eines auf Datenbanken basierenden und auf Grundlage von Expertensystemen be-
ruhenden Systems genutzt werden. Um entsprechende weiterfiithrende Schritte einlei-
ten bzw. unterstiitzen zu kénnen, sind nachfolgend neben politischen Mafinahmen auch
unternehmerische bzw. wirtschaftliche Aspekte, sowie weiterer Forschungsbedarf aufge-
zeigt.
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Ubergeordnete politische MaBnahmen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens vorgenommene indirekte Technikbewertung
zur Digitalisierung auf Baustellen, weist neben den im Kern verorteten wissenschaftlichen
Aspekten v. a. auch gesellschaftlich-politische Faktoren auf, die nicht nur brancheniiber-
greifend zu verstehen sind, sondern im Hinblick auf stabile und souverane Entschei-
dungen vordergriindig relevant werden (vgl. VDI 3780 2000, S. 3). So kénnen v. a. weiter-
fiihrende Untersuchungen fiir festgelegte Bereiche dabei helfen, technische Entwicklungen
zielgerichteter zu erfassen. Darauf aufbauende Entscheidungen kénnen jedoch nur nach
politisch-demokratischen Regeln in gesellschaftlichen Aushandlungsprozessen zustande
kommen (vgl. ebd.). So ist es wichtig, dass tibergeordnet Mafinahmen ergriffen werden,
die entsprechende Phinomene bzw. Modifikationen beriicksichtigen. Dies betrifft u. a.
auch mogliche Vorbereitungen auf die anstehenden Verdnderungen im Hinblick auf die
Erwerbstéatigkeit der Bevolkerung (vgl. Windhagen et al. 2017, S. 1). Um die damit
einhergehenden Herausforderungen meistern zu kénnen, sollten insbesondere Bildungs-
einrichtungen durch gezielte Investitionen finanziell unterstiitzt werden, damit junge
Menschen durch den Ausbau von Bildungs- und Weiterbildungsprogrammen fiir den
Arbeitsmarkt der Zukunft qualifiziert werden (vgl. ebd., S. 1 und S. 17).

Neben entsprechenden finanziellen Entscheidungen sind dariiber hinaus ebenfalls die
mit dem Lohnsektor verkniipften Mensch-Maschine-Interaktionen zu beriicksichtigen.
Insbesondere die in Abschnitt 3.2 thematisierten Substituierbarkeitspotenziale und Auto-
matisierungswahrscheinlichkeiten stellen diesbeziiglich aus einer iibergeordneten gesell-
schaftlichen Sicht zentrale Faktoren dar, weil durch die moglichen Ersetzbarkeiten auch
Lohnanforderungen erheblich modifiziert werden (vgl. Helmus 2011, S. 129). Auch sind
Aspekte der Ethik in Bezug auf weiter zunehmende Roboteranwendungen sowie den
damit einhergehenden, meist noch offenen Fragen des Datenschutzes und der Uber-
wachungsstrukturen, bisher nicht ausreichend untersucht (vgl. Helmus 2011, S. 129;
Dengler & Matthes 2018, S. 9).

Zusétzlich zu den anstehenden Automatisierungen im Bauwesen, wird es ebenfalls immer
wichtiger, Losungen fiir den rapide ansteigenden Fachkréiftemangel zu finden, der — wie
bereits in Abschnitt 1.1 aufgefithrt — im Handwerk sehr hoch ist. Neben moglichen An-
sdtzen zu Anpassungen in der Einwanderungspolitik (vgl. Windhagen et al. 2017, S. 1),
sollten jedoch insbesondere auch Konzepte herangezogen werden, welche die junge Bevol-
kerung dazu bringt, sich — direkt oder indirekt — an den Bewiltigungen der anstehenden
Herausforderungen zu beteiligen. Die Digitalisierung kann diesbeziiglich Abhilfe schaffen,
da fiir viele junge Menschen ein zukiinftiges Arbeitsfeld mit innovativen Technologien,
wie bspw. Augmented Reality oder Robotern, als iiberaus interessant erscheint (vgl.
Jordan 2017, S. 131; Wieselhuber 2018, S. 45). In Deutschland sind sogar 53 % der
Betriebe davon iiberzeugt, dass der Einsatz von digitalen Medien die Attraktivitét
einer Berufsausbildung steigert (vgl. Gensicke et al. 2016, S. 42). Implementierungen
innovativer Technologien stellen nicht nur iibergeordnet einen wichtigen Aspekt an-
gesichts des hohen Fachkriaftemangels dar, sie kénnen dariiber hinaus ebenfalls zur
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Rekrutierung von Auszubildenden herangezogen werden (vgl. ebd.). Letztendlich sind
jedoch aus gesellschaftlicher Sicht alle dazu aufgerufen, sich mit der iiberaus wichtigen
iibergeordneten Thematik der Digitalisierung auseinanderzusetzen, da ein technisch-
6konomischer Wandel ,nur durch eine Kultur der Beteiligung gelingen kann“ (Rauner
2014, S. 45).

Unternehmerische bzw. wirtschaftliche Aspekte

Nicht nur die Politik ist gefordert, wenn es darum geht, die Herausforderungen der
Digitalisierung zu meistern, auch die einzelnen Unternehmen — unabhéngig von ihrer
Grofle — stehen in der Verantwortung, die aktuellen und zukiinftigen Aufgaben mit zu
bewiéltigen. Diesbexziiglich ist es sinnvoll, nicht nur klare betriebsinterne Vorgaben in den
einzelnen Baufirmen vorzunehmen, sondern auch in potenzielle Zukunftstechnologien zu
investieren. Da v. a. auch auf Baustellen weiterhin fachspezifisch ausgebildetes Personal
benétigt wird, sollten insbesondere kleine und mittelstédndische Unternehmen digitalen
Pioniergeist zeigen und langfristig ausgerichtete Orientierungen vornehmen (vgl. Mohr
et al. 2017, S. 8). Das Argument, dass mit dem digitalen Wandel ein erheblicher Mehr-
aufwand einhergeht, konnte im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens weitest-
gehend durch Aufzéhlen verschiedener Vorteile — die insbesondere die Methode BIM
mit sich bringt — entkréftet werden. Da bspw. die erforderlichen Informationen zur Er-
richtung von Bauwerken ohnehin erstellt werden miissen, ist ein zusétzlicher Aufwand
mit einem digital ausgerichteten Ansatz nicht verbunden (vgl. Planen Bauen 4.0 2015b,
S. 16). Gerade bei kleineren Betrieben konnen zudem die flachen und agilen Arbeits-
strukturen unterstiitzend dabei helfen, verschiedene digitale Prozesse voranzutreiben
(vgl. Mohr et al. 2017, S. 8; Windhagen et al. 2017, S. 1). Auch die Angst, dass hand-
werkliche Téatigkeiten keine Zukunft haben — und dabei stehen i. d. R. kleine und mittel-
standische Unternehmen im Fokus —, kann durch die Tatsache, dass es auch weiterhin
Kundinnen und Kunden geben wird, die bereit sind, einen hoheren Preis fiir bessere
Qualitdt zu zahlen, ebenfalls gemindert werden (vgl. Dengler & Matthes 2018, S. 8). Im
Hinblick auf die weiter stattfindenden Substituierbarkeiten sei an dieser Stelle zudem
erwihnt, dass trotz zunehmender Ersetzbarkeiten bis 2025 davon auszugehen ist, dass
etwa genauso viele Arbeitsplitze entstehen, wie entsprechend wegfallen werden (vgl.
Dengler & Matthes 2018, S. 10).

Weitere wissenschaftliche Forschungsansatze

Durch die zunehmende Einbindung von Building Information Modeling in die baube-
rufliche Arbeitswelt bzw. durch die zur Verwendung der Methode vorgelagerten Aus-
bildungen, werden die in Abschnitt 3.3.2 thematisierten Mensch-Maschine-Interaktionen
einen immer groferen Forschungsbereich im Hinblick auf Ersetzbarkeiten und Vertei-
lungen durch Roboterimplementierungen aufdecken. Auch wenn durch die Nutzung der
Methode BIM viele ankniipfende Aspekte und auch Probleme indirekt gelost werden —
z. B. wenn die Nutzung von Augmented Reality auf Baustellen zum Standard wird —,
entstehen zukiinftig viele neue Bereiche, die bisher wenig bis gar nicht betrachtet wurden,
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aber dennoch zu untersuchen sind. Zu diesen Gebieten zdhlen u. a. nicht nur die vorder-
griindig zu betrachtenden Aspekte der Arbeitssicherheit — ohne die auch stark digitali-
sierte Baustellen nicht ausgefiihrt werden kénnen —, sondern ebenfalls damit verbundene
ergonomisch ausgerichtete Aspekte, die wiederum mit weiteren Forschungszweigen ver-
kntipft sind (vgl. Apt & Wischmann 2017, S. 116). Genannt sei an dieser Stelle auch
das Proactive Computing, bei dem versucht wird, Verfahren zu entwickeln, die abhéngig
vom Kontext die Pldne und Ziele von Benutzern erkennen, um dann diese Ziele vollauto-
matisch zu unterstiitzen (vgl. Butz & Kriiger 2017, S. 199). Dies ist wiederum im Hin-
blick auf das hdufig genannte Multitasking — v. a. auch im Rahmen von Nicht-Routine-
Tatigkeiten — und zusammen mit potenziellen Informationsiiberfliissen zu untersuchen
(vgl. BMAS 2015, S. 64). Aspekte des Konzeptes zur Work-Life-Balance spielen diesbe-
ziiglich in Zukunft ebenfalls eine immer gréfiere Rolle.

Auch fithren weitere Technologien und die damit verbundenen Phéanomene, wie bspw. die
Kiinstliche Intelligenz verstarkt dazu, dass sich Arbeitsplitze weiterhin stark verdndern
werden. Diesbeziiglich sind zukiinftig vermehrt wissenschaftliche Untersuchungen durch-
zufithren. Damit einher gehen nicht nur Auflésungserscheinungen von Berufen generell
(vgl. Becker & Spottl 2008, S. 210; Brater 2010, S. 820), sondern auch differenzierte Ana-
lysen nach vielen neuen interdisziplindren Berufsbildern (vgl. Rauner 2014, S. 67). Um
die in wissenschaftlichen Analysen gewonnenen Informationen stets zu einem validen
Gesamtbild verfestigen und letztlich darauf aufbauend ein passgenaues Bildungspro-
gramm anbieten zu koénnen, sind weitere Bedarfsanalysen in Forschungsbereichen mit
den Komponenten Technik, Arbeit und Bildung notwendig (vgl. Asche 2016, S. 56). Dies-
beziiglich sollte das im vorliegenden Forschungsvorhaben bereits thematisierte Arbeits-
prozesswissen in den Vordergrund geriickt werden, um v. a. die wesentlichen Aspekte der
immer stérker informatisierten Baustellenarbeitsprozesse im Rahmen voranschreitender
Mensch-Maschine-Interaktionen vertiefend zu untersuchen.
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Anhang

Der Anhang beinhaltet Metadaten, die in Bezug auf die Online-Umfrage relevant sind.
Die nachfolgend aufgefithrten Angaben dienen als Grundlage fiir die in der Dissertation
aufgefiihrten Erkenntnisse.

Pretest der Online-Umfrage

Neben dem wissenschaftlichen Diskurs, der zur Erstellung des Fragebogens gefiihrt hat,
wurden -— wie in Abschnitt 5.3 der Dissertation dargestellt — zwei Experten aus der
Praxis fiir die Bewertung der Fragen herangezogen. Nachfolgend finden sich die Fragen
wieder, die dem BIM-Manager und dem Polier zur Priifung vorgelegt wurden. Bei dem
BIM-Manager handelt es sich um einen Experten, der sich in einem grofien deutschen
Baukonzern mit Moglichkeiten der Digitalisierung im Bauwesen auseinandersetzt. Der
befragte Polier konnte durch seine mehrjahrige Erfahrung auf verschieden grofien Bau-
stellen die Fragen von Seiten der Bauausfithrung bewerten. Die von beiden Experten
vorgenommenen Anmerkungen sind anschlieffend an die hier aufgefithrten Fragen zu fin-
den.

1. Welche Tétigkeiten werden von Threm Unternehmen ausgefithrt?
(Mehrfachantworten sind moglich.)

(A Maurerarbeiten

(4 Beton- und Stahlbetonarbeiten
1 Ausbauarbeiten

1 Renovierungsarbeiten

[ andere/weitere Tétigkeiten

2. Wie viele Beschéftigte arbeiten in Ihrem Unternehmen auf der Baustelle?
(4 weniger als 5 Mitarbeiter
1 5 bis 9 Mitarbeiter
1 10 bis 19 Mitarbeiter



(d 20 bis 49 Mitarbeiter
(d mehr als 50 Mitarbeiter

3. In welchem Bereich arbeiten Sie im Unternehmen?
(A Geschéftsfithrung
(1 Baufacharbeit (z. B. als Polier, Maurer oder Stahlbetonbauer)
{1 Planung (z. B. als Bauingenieur oder Architekt)
{ Verwaltung (z. B. als Biirofachkraft oder im Sekretariat)

[ in einem anderen Bereich

4. Wie werden bauwerksrelevante bzw. projektbezogene Informationen an die Bau-
stelle vermittelt? (Mehrfachantworten sind moglich.)

(d tiber ausgedruckte 2D-Pléne

1 iiber Telefonate (auch Videotelefonie, z. B. Skype)

U tiber E-Mails

O iiber Cloud-Losungen (Datentransfer iiber das Internet)

{1 {iber soziale Netzwerke/Nachrichtendienste (z. B. Facebook, WhatsApp, ...)
[ iiber digitale 3D-Modelle (z. B. BIM-Modelle)

O andere/weitere Ubergabeformen:

5. Wie findet die Kommunikation mit anderen Projektbeteiligten (z. B. Architekten,
Ingenieuren, Baustoffhdndlern, ...) statt? (Mehrfachantworten sind mdglich.)

1 {iber Telefonate

 iiber E-Mails

[ {iber soziale Netzwerke/Nachrichtendienste (z. B. Facebook, WhatsApp, ...)
1 iiber Videokonferenzen

{1 iber Cloud-Losungen (Datentransfer iiber das Internet)

0 iber digitale 3D-Modelle (z. B. BIM-Modelle)

1 andere/weitere Kommunikationsformen:
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6. Welche der nachfolgenden Gerdte und Technologien nutzen Sie im Baustellenbe-
trieb? (Mehrfachantworten sind moglich.)

(1 Smartphone

[ Tablet

4 Fax

O Datenuhr (z. B. Smartwatches)

1 Computer oder Laptop (z. B. im Bauwagen oder im Baucontainer)
0 Laserdistanzmesser (,,Distos*)

1 Cloud-Losungen (z. B. fiir Datenspeicherungen im Internet)

0 Gerite fiir die mobile Datenerfassung (z. B. Bestands-Scanner)

d Augmented Reality (z. B. mit Tablets oder Brillen)

1 Laserscanner (z. B. fiir Bestandsaufnahmen)

1 RFID-Transponder (z. B. zur Ortung von Bauteilen oder Werkzeugen)
1 3D-Drucker

(d Bauroboter

4 Drohnen

(1 weitere Geréte oder Technologien:

7. Wie haufig nutzen Sie Apps und Funktionen Thres Smartphones oder Tablets fiir
baustellenbezogene Tétigkeiten (z. B. fiir Nachrichten, Notizen oder Fotoaufnah-
men, ...)?

[ mehrmals téglich
[ mehrmals in der Woche
[ nur sehr selten

[ nie

8. Planen Sie groflere Anschaffungen digitaler Arbeitsmittel (z. B. 3D-Drucker, La-
serscanner, RFID-Systeme, ...)?7

O ja, kurzfristig (in 1 bis 2 Jahren)
[ ja, aber eher mittelfristig (in 2 bis 5 Jahren)
1 ja, aber eher langfristig (in etwa 5 Jahren oder spéter)

(d nein, gar nicht
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9. Sollten Sie Anmerkungen oder Erginzungen zur Umfrage haben, koénnen Sie diese
gerne in diesem Fenster vornehmen:

Vielen Dank fur Thre Teilnahme!
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Anmerkungen zum Pretest

Anmerkungen des BIM-Managers vom 23.09.2019:

Ich finde alles soweit verstédndlich und logisch. Ich hatte mir zu den einzelnen Fragen
folgende Punkte notiert:

zu Frage 1, Zuordnung des Tatigkeitsfeldes:
,Generalunternehmer® und evtl. ,Planer® sollte mit aufgenommen werden

zu Frage 4, Informationsiibergabe:

unter “iiber Cloud-Losungen® kann man noch Planserver als Beispiel anfiihren (z.B.
Planserver, Dropbox, Google Drive, We transfer,...)

“iiber digitale Pliane (z.B. PDF, DWG,...)“ sollte mit aufgenommen werden

zu Frage 5, Kommunikation:

unter “iiber Cloud-Losungen® kann man noch Planserver als Beispiel anfiihren (z.B.
Planserver, Dropbox, Google Drive, We transfer,...)

“iiber digitale Plane (z.B. PDF, DWG,...)“ sollte mit aufgenommen werden

Frage 8, Anschaffung digitaler Arbeitsmittel:
Planen Sie oder Ihre Firma gréflere Anschaffungen...

Bei Frage 445 kann man noch deutlicher nach der eigenen Anwendung und Erfahrung
fragen, z. B.

“Wie vermitteln Sie bauwerksrelevante bzw. projektbezogene Informationen an die Bau-
stelle?*

“Wie findet IThre Kommunikation mit anderen Projektbeteiligten (...) statt?«

Oder ist das so gewollt und hier soll die Anwendung im Projekt (u. U. nicht durch einen
selbst) abgefragt werden?

Anmerkungen des Poliers vom 27.09.2019:

Der Aufbau der Umfrage ist selbst erklirend, die genannte Arbeitsmittel kommen so
auch zum Einsatz auf den Baustellen, wo ich tétig bin. Ich kann dazu nur sagen tolle
Onlineumfrage. Wenn mir noch neue Ideen kommen melde ich mich.

Anpassungen der Online-Umfrage:

Von den hier aufgefiihrten Anmerkungen sind die Erginzungen zu den Beispielen der
Cloud-Losungen in die endgiiltige Umfrage zusétzlich eingebunden worden.



Fragebogen der Online-Umfrage

Die nachfolgenden Fragen wurden in der Online-Umfrage an die Bauunternehmen ver-
sendet. Sie werden hier als Screenshots aus dem Programm LimeSurvey dargestellt.

Welche Arbeiten werden von Threm Unternehmen hauptéchlich ausgefihrt?

Rohbauarbeiten
Ausbauarbeiten

Renovierungsarbeiten

andere Arbeiten

Abb. A-1: Frage 1 der Online-Umfrage (Fragenblock I: Zuordnung)

Wie viele Beschaftigte arbeiten in Ihrem Unternehmen auf der Baustelle?

weniger als 5 Mitarbeiter
5 bis 9 Mitarbeiter

10 bis 19 Mitarbeiter

20 bis 49 Mitarbeiter

mehr als 50 Mitarbeiter

Abb. A-2: Frage 2 der Online-Umfrage (Fragenblock I: Zuordnung)

In welchem Bereich arbeiten Sie in Ihrem Unternehmen?

Geschaftsfuhrung
Baufacharbeit (z. B. als Polier, Maurer oder Stahlbetonbauer)
Planung (z. B. als Bauingenieur oder Architekt)

Verwaltung (z. B. als Burofachkraft oder im Sekretaritat)

anderer Bereich

Abb. A-3: Frage 3 der Online-Umfrage (Fragenblock I: Zuordnung)
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Wie werden bauwerksrelevante bzw. projektbezogene Informationen an die Baustelle vermittelt?
(Mehrfachantworten sind maoglich.)

Uber ausgedruckte 2D-Plane

Uber Telefonate

Uber E-Mails

Uber digitale Dokumente (z. B. PDF-, Word- oder Zeichnungsdateien)

Uber Videotelefonie (z. B. Skype, Zoom, Facetime, ...)

Uber Cloud-Losungen (z. B. Dropbox, WeTransfer, Google Drive ...)

Uber soziale Netzwerke bzw. Nachrichtendienste (z. B. Facebook, WhatsApp, Mattermost ...)

Uber digitale 3D-Modelle (z. B. BIM-Modelle)

weitere Informationsiibermittlungen

Abb. A-4: Frage 4 der Online-Umfrage (Fragenblock II: Kommunikation)

Wie findet die Kommunikation mit anderen Projektbeteiligten (z. B. Architekten, Ingenieuren,
Baustoffhandlern, ...) statt?
(Mehrfachantworten sind méglich.)
Uber Telefonate
Uber E-Mails
Uber digitale Dokumente (z. B. PDF-, Word- oder Zeichnungsdateien)
Uber soziale Netzwerke bzw. Nachrichtendienste (z. B. Facebook, WhatsApp, Mattermost, ...)
Uber Videokonferenzen (z. B. Skype, Zoom, Facetime, ...)
Uber Cloud-L6sungen (z. B. Dropbox, WeTransfer, Google Drive, ...)

Uber digitale 3D-Modelle (z. B. BIM-Modelle)

weitere Kommunikationsformen

Abb. A-5: Frage 5 der Online-Umfrage (Fragenblock II: Kommunikation)
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Welche der nachfolgenden Gerate und Technologien verwenden Sie im Baustellenbetrieb?
(Mehrfachantworten sind mdglich.)

Smartphones

Tablets

Fax

Datenuhren (z. B. Smartwatches)

Computer bzw. Laptops (z. B. im Bauwagen)

Laserdistanzmesser (,Distos"”)

Cloud-L6sungen (z. B. Dropbox, WeTransfer, Google Drive, ...)

Laserscanner

Augmented Reality (z. B. mit Tablets oder Brillen)

RFID-Transponder (z. B. zur Ortung von Bauteilen oder Werkzeugen)

3D-Drucker

Bauroboter

Drohnen

weitere Gerate oder Technologien

Abb. A-6: Frage 6 der Online-Umfrage (Fragenblock III: Verwendung)
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Wie haufig nutzen Sie Apps bzw. Funktionen Ihres Smartphones oder Tablets fur baustellenbezogene
Tatigkeiten (z. B. fur Telefonate, Nachrichten, Notizen Fotoaufnahmen, ...)?

mehrmals taglich

mehrmals in der Woche

nur sehr selten

nie

Abb. A-7: Frage 7 der Online-Umfrage (Fragenblock IV: Prognose)

Plant Ihr Unternehmen gréRBere Anschaffungen digitaler Arbeitsmittel (z. B. 3D-Drucker, Laserscanner,
RFID-Systeme, ...)

ja, kurzfristig (in 1 bis 2 Jahren)

ja, aber eher mittelfristig (in 2 bis 5 Jahren)

ja, aber eher langfristig (in etwa 5 Jahren oder spater)

nein, gar nicht

Abb. A-8: Frage 8 der Online-Umfrage (Fragenblock IV: Prognose)
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Ablauf der Handwerker-Suche und Angaben zur telefonischen Kontaktaufnahme

Bei der Suche nach Unternehmen wurden insbesondere Handwerksbetriebe des Massiv-
bzw. Rohbaus gewéhlt. Die Adressen wurden alle mithilfe der Handwerker-Suche der ein-
zelnen Handwerkskammern ausfindig gemacht. Wenn kein reines Versenden des Online-
Links per E-Mail stattgefunden hat, sind Unternehmen stellenweise zuvor telefonisch
kontaktiert worden. Die Telefonate wurden i. d. R. zwischen 9:00 und 11:30 Uhr und
zwischen 13:00 und 16:00 Uhr gefiihrt. Bei Interesse auf Seiten der Betriebe wurde eine
leicht angepasste E-Mail mit dem jeweiligen Ansprechpartner versendet. Auch wenn aus
Datenschutzgriinden nicht kontrolliert werden kann, welche Unternehmen letztendlich
an der Umfrage teilgenommen haben, so ist dennoch davon auszugehen, dass sich ver-
starkt die Betriebe, die zuvor telefonisch kontaktiert wurden, an der Umfrage beteiligt
haben.



Anschreiben zur Online-Umfrage

Betreffzeile: Digitalisierung und Kommunikation im Bauhandwerk

Sehr geehrte Damen und Herren,!

wie entwickelt sich das Bauhandwerk im Rahmen der Digitalisierung und wo steht Ihr
Unternehmen innerhalb der damit verbundenen Verdnderungen?

Die immer hiufiger eingesetzten digitalen Arbeitsmittel — von Smartphones bis hin zu
Baurobotern — verdndern zukiinftig viele Baustellenarbeitsprozesse. Da insbesondere die
kleinen und mittelstindigen Bauunternehmen einen Grofiteil der Betriebe in Deutschland
ausmachen, ist es liberaus wichtig, genau diese in weitere Konzepte mit einzubeziehen.

Diesbeziiglich findet eine Online-Umfrage an der Technischen Universitiat Hamburg (TUHH)
statt, bei der wir Sie gerne beriicksichtigen méchten. Wir wiirden uns daher sehr freuen,
wenn Sie an der Umfrage, die sie {iber die folgende Verlinkung erreichen, teilnehmen:

URL-Link zur Online-Umfrage
Die Umfrage dauert weniger als vier Minuten.

Alle Angaben werden selbstverstindlich anonym erfasst, so dass keine Riickschliisse auf
Sie oder Thr Unternehmen gezogen werden kénnen.

Wenn Sie Fragen haben oder Interesse an den Ergebnissen besteht, schreiben Sie gerne
eine E-Mail an Dipl.-Ing. Thomas Kolzer (thomas.koelzer@tuhh.de).

Mit freundlichen Griiflen
Dipl.-Ing. Thomas Kolzer

Technische Universitdt Hamburg

Institut fiir Baustoffe, Bauphysik und Bauchemie
Eiflendorfer Strafie 42

21073 Hamburg

Telefon: 040 / 42878 - 4038

E-Mail: thomas.koelzer@Qtuhh.de

!Je nach Méglichkeit wurden hier die Teilnehmerinnen und Teilnehmer persénlich mit Namen ange-
sprochen.
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Zusammenfassung zu den kontaktierten Bauunternehmen

Tab. A-1 listet auf, wie viele Bauunternehmen zu welchen Tagen zwischen dem 3. August

2020 und dem 27. August 2020 kontaktiert wurden.

Tab. A-1: Zusammenfassung zur Kontaktaufnahme mit kleinen und mittelstdndigen

Bauunternehmen

Datum nur E-Mail Anruf und E-Mail nur Anruf )3
03.08.2020 101 0 0 101
04.08.2020 22 0 0 22
05.08.2020 3 11 2 16
06.08.2020 20 14 0 34
07.08.2020 8 10 3 21
10.08.2020 2 8 0 10

11.08.2020 2 2 0 4
12.08.2020 4 6 3 13

13.08.2020 1 4 1 6

14.08.2020 1 1 1 3
19.08.2020 8 4 1 13
20.08.2020 26 1 6 33

25.08.2020 0 4 4 8
27.08.2020 0 3 12 15
> 198 68 33 299

Insgesamt wurden 299 Betriebe angeschrieben. Die erste Spalte listet die Tage auf, an
denen die jeweiligen Unternehmen kontaktiert wurden. In der zweiten Spalte sind die
Baufirmen dargestellt, die lediglich per E-Mail angeschrieben wurden. Danach folgen die
Betriebe, die zuerst telefonisch angerufen wurden und daraufhin eine E-Mail mit dem
Link erhalten haben. In der vorletzten Spalte sind die Bauunternehmen aufgefiihrt, die
wéahrend des Telefonates bereits kein Interesse gezeigt haben. Betriebe, die erst gar nicht
ans Telefon gegangen sind, sind in Tab. A-1 nicht aufgefiihrt. In der letzten Spalte sind
die jeweiligen Summen der Kontakte pro Tag aufgefithrt. Die unterste Zeile beinhaltet
zusammengefasst jeweils die Summe der drei Kategorien.
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Daten zur Online-Umfrage

Tabelle A-2 und A-3 zeigen alle Antworten der Online-Umfrage.

Tab. A-2: Zusammenfassung der Antworten der Online-Umfrage (Block I und II)
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Tab. A-3: Zusammenfassung der Antworten der Online-Umfrage (Block IIT und IV)
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Zusatzliche Angaben zur Informatisierung

Abb. A-9 stellt die Auswertung der Informatisierungsprozesse nach Unternehmensgréfien
dar. Da die Aufteilung keinen Mehrwert liefert, kann sie — ergdnzend zu den Angaben
in Abschnitt 5.4 der Dissertation — als rein informativ angesehen werden.
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Prozesse der Informatisierung

Abb. A-9: Prozesse der Informatisierung unterteilt nach Betriebsgréfien
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