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Uber buildingSMART
Deutschland

buildingSMART Deutschland ist das Kompetenznetzwerk fiir digitales
Planen, Bauen und Betreiben von Bauwerken. Als Teil der inter-
nationalen buildingSMART-Community agieren wir interdisziplinar,
anwender- und praxisorientiert. Mehr als 600 Unternehmen, For-
schungs- und Hochschuleinrichtungen, Behorden und Institutionen
der offentlichen Hand sowie Privatpersonen aus allen Bereichen der
Bau- und Immobilienwirtschaft sind Mitglied bei buildingSMART
Deutschland. Sie eint das Bestreben, Digitalisierung erfolgreich
mitzugestalten. Dazu engagieren sich buildingSMART-Mitglieder
ehrenamtlich an der Entwicklung von offenen und herstellerneutralen
Standards fiir digitale Methoden und Werkzeuge und bringen iiber
buildingSMART International diese Arbeiten auf die globale Ebene.
Auf'regionaler Ebene sind buildingSMART-Mitglieder in Regional-
gruppen organisiert und treiben iiber lokale und regionale Netzwerke
den Wissens- und Erfahrungsaustausch in der Breite voran. So wirkt
buildingSMART global, national und regional aktiv daran mit, verlass-
liche und anwendergerechte Rahmenbedingungen und Standards fiir
eine erfolgreiche Digitalisierung der Bau- und Immobilienwirtschaft
in Deutschland zu entwickeln. www.buildingsmart.de




Vorwort

Digitalisierung, Industrie 4.0, Machine Learning, Internet of Things,
Smart Home, digitale Geschéftsmodelle und Kiinstliche Intelligenz -
das sind Schlagworte, welche die Wirtschaft weltweit umtreiben.

Die Rahmenbedingungen verandern sich im Zeichen des Wandels und
der stetig notwendigen Erneuerung fiir Mensch, Gesellschaft und
Unternehmen gleichermaf3en rasant. Die Digitalisierung beriihrt alle
Lebensbereiche und ist zugleich Verheiffung, Fluch und letztendlich
unumkehrbar. In Zeiten der Corona-Pandemie wurden digitale
Losungsangebote in Aus- und Weiterbildung und Homeoffice von heute
auf morgen bendtigt und offenbaren zugleich deren Mehrwerte und
Hemmnisse. Was frither im Denken und Handeln der Beteiligten
unerreichbar schien, wird technologisch in Gesellschaft, Behorden und
Unternehmen in wenigen Wochen als alternativlos akzeptiert und
implementiert. Der Onlinehandel mit Waren und digitalen Dienst-
leistungen erlebt deutliche Umsatzsteigerungen. Dabei ist das gesamte
Wirtschaftsleben bei der Generierung zukunftsfahiger Geschéfts-
modelle gefordert.

Mit der zunehmenden Digitalisierung spielen Informationen und Daten
sowie deren Vernetzung untereinander eine immer wichtigere Rolle.
Mit KI-basierten Losungen konnen Daten mittels Algorithmen weiter-
verarbeitet und somit neue Moglichkeiten und Ansitze erschlossen
werden. Die Grundvoraussetzung und zugleich die Herausforderung
zum Einsatz von KI besteht dabei in der Aufbereitung und Strukturie-
rung von maschinenlesbaren Daten.

Die fortschreitende Digitalisierung unseres Arbeitslebens beschrankt
sich jedoch nicht nur auf technologische Belange und Fertigkeiten,
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sondern fordert in ihrer Notwendigkeit allgemein etablierte Unter-
nehmens- und Fiihrungsstrukturen fundamental heraus. Mit dem
Wechsel der Rahmenbedingungen vollzieht sich eine Haltungs- und
Kulturveridnderung.

Auch die gesamte Wertschopfungskette ,,Bau“ befasst sich mit dem
globalen Megatrend der Digitalisierung, in der Nachhaltigkeit bei
gleichzeitiger Reduzierung von Verschwendung gefragt sind.

Mit Building Information Modeling (BIM) liegen im digitalen Bauwerks-
modell einheitlich strukturierte Informationen zu vielen praktischen
Anwendungsfillen vor. Die Konigsdisziplin ist es jetzt aufbauend auf
schlanken und verschwendungsarmen Arbeitsschritten das digitale
Planen, Bauen und Betreiben mit BIM und KI-basierten Algorithmen
hin zu digitalen Geschaftsmodellen zu erweitern.

Zu allen oben benannten Themengebieten liegen zahlreiche Fachauf-
sitze und Expertenmeinungen vor. Die in dieser Publikation
beschriebenen Impulse, Ideen und praktischen Ansétze erheben
bewusst keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und sollen keine all-
gemeingiiltige Patentlosung bieten. Zumal der ethische Dialog zur
Wechselbeziehung von Menschen und intelligenten Maschinen in
Vereinbarkeit zu gesellschaftlichen Normen und Werten durch den
Einsatz von KI-Anwendungen erst beginnt.

Diese Publikation soll elementare Grundlagen im Verstandnis der
Begriffe und technologischen Zusammenhange sowie erste Einsatz-
moglichkeiten anschaulich aufzeigen. Anhand der Beitrige aus Wissen-
schaft und Unternehmenspraxis soll sie beim Leser dartiber hinaus den
unternehmerischen Mut bekriftigen, zur notwendigen Veranderung
und Entscheidungsfindung beitragen oder eine Bestétigung des eigenen
Handelns bewirken. Mit den hier aufgezeigten Beispielen, dem
Erkennen der Moglichkeiten, derzeitigen Hemmnissen und Mehr-
werten soll diese Publikation getreu dem Motto ,,Einfach machen® den
Perspektivenwechsel erméglichen.

Dass BIM und KI und die daraus neu entstehenden Mdoglichkeiten bis
hin zu digitalen Geschaftsmodellen nach Meinung der Autoren die
Zukunft gehort, sei hier schon vorweggenommen.
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Wir mochten uns ganz besonders bei allen mitwirkenden Autoren als
Experten in ihrem Fachgebiet sowie fiir das grof3artige Engagement und
die tatkraftige Unterstiitzung herzlich bedanken. Ohne ihr Engagement
wire diese Publikation nicht moglich gewesen. Die spiirbare
Begeisterung und die Bereitschaft zur Offenheit resultierend aus den
eigenen Erfahrungen haben diese Publikation signifikant mitgepragt.

Ebenso gilt unser Dank fiir die Moglichkeit und Unterstiitzung Gunther
Wolfle und Wilma Marx in der Geschiftsstelle von buildingSMART
Deutschland. Ohne ihren Impuls und Zuspruch wire diese Publikation
nicht entstanden.

Karlsruhe, Juli 2021

KLAUS TEIZER PATRICK KOSKA

Flihrung Technik + Innovation, Vollack Gruppe, BIM-Manager, Vollack Gruppe
und Vorstand buildingSMART Deutschland e.V.
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1 Ausgangslage und
Motivation

KLAUS TEIZER UND PATRICK KOSKA

Ein Blick zuruck

Die industrielle Revolution hat ihre Urspriinge in der Griindung der
ersten frithindustriellen Fabriken zum Ende des 18. Jahrhunderts. Hier
wurde auch der Grundstein fiir den Ubergang von manufaktur-ge-
pragter Heimarbeit zur industriellen Massenproduktion in Fabriken
mittels Maschinen im 19. Jahrhundert gelegt. Den Beginn markierte
Thomas Newcomen 1712 mit der ersten einsetzbaren, atmosphari-
schen Dampfmaschine zur Entwéasserung von Stollen im Bergbau.
Bereits 1720 wurde durch Jacob Leupold in Preufden und Sachsen eine
Hochdruckdampfmaschine entwickelt. James Watt, dem félschlicher-
weise die Erfindung der Dampfmaschine zugeschrieben wird, erhohte
1769 mit seiner patentierten Dampfmaschine signifikant den Wir-
kungsgrad auf Basis der Ideen von Newcomen und dessen Maschine.

Von nun an war die Herstellung von Waren nicht mehr an vorgegebene
Standorte mit natiirlichen Energiequellen wie Wind- und Wasser-
miihlen gebunden. Der Einsatz von Dampfmaschinen und die Mechani-
sierung der Produktion wurden zunéchst mafdgeblich durch das Textil-
gewerbe beeinflusst. Neben ersten Maschinenfabriken zur Herstellung
von Dampfmaschinen wurden mittels neuartiger Werkzeugmaschinen
Spinn- und Webmaschinen fiir die damals hohe Nachfrage an Web- und
Leinenstoffen hergestellt.
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@ Grundsanierte ehemalige Fabrikgeb&ude der Spinnerei und
Weberei im Ettlinger Albtal und Transformation zur High-Tech-
ldeenspinnerei”

Dies fiihrte in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts zur Hoch-
industrialisierung, in der Kraftmaschinen wie Dampfmaschinen und
Arbeitsmaschinen eingesetzt wurden. Der Wandel vom Agrar- zum
Industriestaat in Deutschland vollzog sich hin zur Massenproduktion
ebenso in der Stahlherstellung wie auch in vielen weiteren Wirtschafts-
bereichen mittels Automatisierungs- und Rationalisierungs-
bestrebungen.

Die ehemals handwerklich hoch qualifizierten Heimarbeiter wurden zu
Maschinisten und Fabrikarbeitern und ihre Qualifikation orientierte
sich entsprechend den produktionstechnischen Anforderungen.

Technischer Fortschritt und
sozial-gesellschaftlicher Strukturwandel

In dieser Zeit entstanden beispielsweise im Ettlinger Albtal, stidlich von
Karlsruhe, grofde Textil-, Spinnerei- und Webereibetriebe. Die dort neu
gegriindete und heute noch existierende Fabrik avancierte ab den
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1830er Jahren mit iiber 1.700 Beschiftigten zu einem der grofiten
Arbeitgeber im damaligen Grof$herzogtum Baden.

Allerdings war die industrielle Revolution und die Technisierung des
Wirtschaftslebens nicht fiir alle zugleich ein Segen und somit eine
Erfolgsgeschichte. Die sozial-kulturelle Erforschung des gesellschaft-
lichen Wandels dieser Jahrzehnte berichtet auch vom Phédnomen des
»Maschinensturms® im Widerstand gegen die Industrialisierung.

Als vereinzelter Protest pro Handarbeit gegen die mechanisierte
Massenproduktion wurden Maschinen attackiert und zerstort. Hierzu
gibt es zahlreiche historische Beispiele aus Thiiringen, Preuflen, Boh-
men und vielen anderen Regionen in Mitteleuropa. Nach neuesten
Forschungen hatten die ausgelosten Existenzéingste unterschiedliche
Ursachen. Ungeachtet aller zwischenzeitlich erfolgten historischen
Deutungen sind fiir diese ersten frithindustriellen Unruhen die Webe-
raufstinde in Schlesien in den 1840er Jahren zu nennen. Hierbei stand
nicht der direkte Protest gegen die Maschinen und Technikfeindlichkeit
im Vordergrund, sondern die sich daraus ergebenden regional
bedingten neuen Lebens- und Arbeitsumstinde.

Um der wirtschaftlich-sozialen Sprengkraft der Industrialisierung
entgegenzuwirken, wurden Ende des 19. Jahrhunderts die in Deutsch-
land bis heute existierenden staatlichen Sozialsysteme aufgebaut.

Industrie 4.0 als Vorbild fur die Baubranche

Nach Darstellung der Urspriinge frithindustrieller Entwicklungen denkt
auch der Begriff ,, Industrie 4.0“ die Produktionsprozesse revolutiondr
neu. Dabei wird die Industrie 4.0 oftmals als das Vorbild fiir das digitale
Planen, Bauen und Betreiben gesehen.

Von der manufakturgepragten Handarbeit im 19. Jahrhundert mittels
Wasser- und spater Dampfkraft (Industrie 1.0) kommend, entwickelte
sich in Fabriken ab Anfang des 20. Jahrhunderts unter dem Einsatz von
elektroangetriebenen Einzweckmaschinen (Industrie 2.0) in starren
Produktionslinien die fliefbandorientierte Massenproduktion. Die
Produktivitat konnte ab Mitte des 20. Jahrhunderts durch den Einsatz
von Elektronik und IT (Industrie 3.0) nochmals signifikant gesteigert
werden. In diese Zeit fallt auch die Entwicklung des Toyota-Produktions-
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Systems (TPS) durch Taiichi Ohno. In der Studie ,,International Motor
Vehicle Program® des Massachusetts Institute of Technology (MIT) durch
Womack, Jones und Roos wurde erstmals unter dem Titel ,,The Machine
That Changed the World“ der Begriff ,,Lean Production” geprigt.

Nach dem kriegsbedingten Wiederaufbau, der Marktsittigung in den
1970er Jahren und dem Einsetzen des globalen Wettbewerbs steht seit
Beginn der 2010er Jahre die Industrie vor neuen Herausforderungen:
Prozessoptimierte und starr angeordnete Maschinen erlauben keine
Fertigung unterschiedlicher Produkte und kurzfristige Anpassung an den
Bedarf eines volatilen Marktes. Zumal das Potenzial dieser starren
Fertigungsprinzipien ausgeschopft ist. Dies fiihrt zur Industrie 4.0, in der
eine personalisierte Massenproduktion auf einer Basis von vernetzten
sowie modular-rekonfigurierbaren Fertigungssystemen beruht.

Der Begriff ,Industrie 4.0“ wurde, resultierend aus Umsetzungs-
empfehlungen eines gleichnamigen Arbeitskreises auf der Hannover-
Messe, in den Jahren 2011/13 geprigt.

Als Beispiel fiir die Industrie 4.0 dient der Mensch, welcher komplexe
Aufgabenstellungen nicht durch spezifische Anpassung - sondern durch
Flexibilitdt - resultierend aus der Fahigkeit sich zu vernetzen und zu
kooperieren erreicht. Durch die Integration digitaler Werkzeuge mit der
Interaktion des Menschen in der gesamten Wertschopfungskette vom
Produktdesign, -planung und -engineering, iiber die Produktion bis hin
in den Servicebereich ergibt sich die Moglichkeit zur ,,Losgrofle 1“-Pro-
duktion. Mittels Einbindung bislang ungenutzter Daten, der Vernetzung
von Planungs- und Produktionskapazititen wie auch dem Einsatz von KI
beispielsweise in der Vorhersage von Kundenbedarfen wird der Indus-
trie 4.0 ein hohes Nutzenpotenzial bescheinigt.

Die Baubranche im Wandel

Gleiches wird BIM in Kombination und Einsatz mit Kiinstlicher Intelli-
genz zugesprochen. Mit dem Aufkommen von CAD-Systemen Ende der
1980er Jahre und dem Einsatz von BIM mit Beginn des 21. Jahrhunderts
wurde das digitale Zeitalter auch im Planen und Bauen eingeldutet.
Abgesehen von eingesetzten Baumaschinen und der Haustechnik
unterscheiden sich Bauprojekte in ihren Abldufen und Prozessen zu
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fritheren Jahrzehnten nicht wesentlich. Gleiches gilt nicht nur fiir die
Bauausfithrung, sondern auch fiir die Planung. Bisher waren Wissens-
und Arbeitsverluste mit Doppel- oder gar Dreifacharbeit in Bau-
projekten aufgrund eines sequenziellen Abarbeitens von Leistungs- und
Beauftragungsphasen toleriert bzw. nicht erkannt worden.

Betrieb Planung : Ausfiihrung Betrieb

Planung

]
Ausfiihrung :
1
]
]
!

Informationen
Informationen

Projektverlauf Projektverlauf

@ Integrierte, flussorientierte Verzahnung von Planung, Ausfiihrung
und Betrieb mit Fokussierung auf den Kundenwert durch gelebte
Kollaboration und transparentes Informationsmanagement

Jetzt setzt auf der Datenautobahn in Richtung Zukunft die digitale
Arbeit in Echtzeit ,,zum Uberholen” an. Wissen und Arbeit werden
transparent geteilt und die beste Variante wird schrankenfrei mit allen
Planungs- und Baubeteiligten gemeinsam erarbeitet. Ganz im Sinne des
Projekterfolgs.

Dass diese veranderte Herangehensweise an seit Jahrzehnten giiltigen
Standards riittelt, ist unabdingbar. Die strikte Trennung von Planung
und Bau ist ein Beispiel. Die zur Verfligung stehende Software und
Technologie kann den kollaborativen Erfolg mittels offener BIM-Stan-
dards und Lean Construction schon heute abbilden. Die gewiinschte
und erhoffte Effizienz ist allerdings nicht ohne Anpassung und Moder-
nisierung der Organisations-, Unternehmens- und Fithrungsstrukturen
moglich. Auch die Unternehmensfithrung muss im Zuge der Digitalisie-
rung durch BIM und Lean Construction ein neues Zeitalter einlduten.

Viele Organisationen und Unternehmen beschaftigen sich zunehmend
mit der Gestaltung der digitalen Bauprojekte durch schlanke Prozesse,
in der durch Lean Construction die Effizienz des gesamten Wert-
schopfungsprozesses zunehmend in den Fokus riickt.
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Der Vorteil fiir den Kunden: Bauprojekte kdnnen in punkto Zeit, Qualitat
und Kosten noch verldsslicher und klarer projektiert und umgesetzt
werden.

Zukunftsweisende Geschaftsmodelle
mit BIM und KI

Ahnlich wie bei der Industrie 4.0 nimmt die BIM-Methode unter
Beachtung von Lean Construction Einfluss auf die gesamte Wert-
schopfungskette Bau: vom Entwurf iber Kosten, Planung, Ausfithrung
und die sich anschlieflende wichtige Betriebsphase.

So gibt es beispielsweise erste KI-basierte Anwendungen in der Ent-
wurfs- und Planungsphase von Bauwerken. Hier werden Algorithmen
zur Generierung von sinnvoll-machbaren Varianten als Beschleuniger
mit Optimierung der vorliegenden Projektinformationen eingesetzt.
Dabei werden auch der Bauherr und spitere Nutzer zur bestmoglichen
Variantenfindung aktiv eingebunden.

( flood-neighborsx
[source-node neighbors g]
[source-weight (pdg-weight g source-node
add-weight gn pdg-weight g n) source-weight))]
[g n]
[w (add-weight g n)
w ( wil) wi)]
(println-dynamic "Flooding from " source-node "—" n " | Weight:" w)
(uber/add-attrs g n {pdg-weight w})
¢ neighbors)))

flood-neighbors!
"Take the weight of source-node and pass it along to it's direct neighbors."
[source-node neighbors]
ptp-state #(flood-neighbors* source-node neighbors %)))

safe-nodes-to-remove
"If the left bour y is distinct, returns a collection of nodes without
right boundary nodes. Other e, just returns the input."
[boundary nodes-to-remove]

[rb-nodes (pu/flatten-boundary boundary :

1b=rb? boundary
nodes-to-remove
#(not-contains? rb-nodes %) nodes-to-remove )

® KiI-Algorithmus zur Optimierung einer Entwurfs- und Geb&ude-
planung
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Die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz dieser ersten KI-Werkzeuge
sind digitale Daten und Informationen, welche zunichst ihren Ursprung
aus Erfahrungen der Anwender mit manuell eingegeben Beziehungen
zueinander haben. Mit weiteren und neuen Anwendungen sowie dem
Dazulernen der Beteiligten und des Algorithmus werden sich weitere
Erfolge und Mehrwerte einstellen.

Als bekanntes Beispiel fiir das Potenzial ist der Schachcomputer ,,Deep
Blue“ von IBM zu nennen. Anfangs seiner fast 10-jahrigen Optimierung
von Schachexperten belédchelt, hat sich der KI-Algorithmus spatestens
ab Mitte der 1990er Jahre unter reguldren Turnierbedingungen als
menschlich fast unschlagbar weiterentwickelt.

Wir sind mit BIM und KI im Denken und Handeln der gesamten Wert-
schopfungstiefe, mit der Verkniipfung von bis dato ungenutzten Infor-
mationen und Daten, der aktiven Beteiligung und Kollaboration aller
Beteiligten, den zukiinftigen Moglichkeiten durch das Internet der
Dinge (IoT) sowie E-Commerce-Losungen an der Schwelle zu digitalen,
zukunftsfihigen Geschiftsmodellen.

In der digitalen Transformation herkommlicher zu digitalen Geschafts-
modellen besteht fiir alle Organisationen und Unternehmen zugleich
Handlungsbedarf. Die Planungs- und Bauwirtschaft steht wie andere
Branchen auch an der Schwelle zum Ubergang.

Aus der Geschichte lernend, sollte der proaktive Dialog in der Gesell-
schaft einhergehen. Dabei sind unter Beachtung unserer eigens
geschaffenen, allgemein anerkannten Normen, Werte und Grundsitze
die Veranderungen bedingt durch den Einsatz von Kiinstlicher Intelli-
genz auf sozialen, kulturellen und ethischen Aspekten des Zusammen-
lebens zu erértern.
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2 Was ist BIM?

VALENTIN SCHMIDT

Definition

»Building Information Modeling® (BIM) beschreibt eine kooperative
Arbeitsweise der Planung, Ausfithrung und dem Betrieb von Bauwerken
unter Einsatz digitaler Technologien und Prozesse. Hierzu wird ein
digitales dreidimensionales Bauwerksmodell erstellt, welches neben
den geometrischen Eigenschaften der Einzelbauteile alle relevanten
Informationen in Form von Attributen enthélt. Das stets aktuelle,
digitale Abbild des Gebidudes - die ,,vorgezogene Zukunft* - kann von
allen Projektbeteiligten als transparente Informationsquelle verwendet
werden. Idealerweise wird das digitale Bauwerksmodell tiber die Pla-
nung hinaus im gesamten Lebenszyklus fortgeschrieben und genutzt.

@ Architekturmodell in Verbindung mit dem Fachmodell ,,TGA™ zur
Veranschaulichung der Technikrdume
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Vom Reifbrett zur digitalen Arbeitsweise

Die Idee ist nicht neu - bereits in den 1970er Jahren wurden graphische
und alphanumerische Informationen miteinander verkniipft und erste
semantische Computermodelle erstellt. Die flichendeckende Ein-
fithrung von CAD-Systemen, mit welchen zunachst zweidimensional
»wie am Reifbrett“ gearbeitet wurde, erfolgte Anfang der 1990er Jahre.
Kurze Zeit spiter, ab Mitte der 1990er Jahre, fithrten einige innovative
Planungsbiiros das dreidimensionale Arbeiten ein. Etwa zur selben Zeit
wurden die Grundlagen zum Einsatz von BIM in Bauprojekten gelegt.

2015 wurde vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) der ,,Stufenplan Digitales Planen und Bauen®, vorge-
stellt. Dieser definiert ein gemeinsames Verstandnis der BIM-Methode
und verfolgt das Ziel der schrittweisen Einfiihrung von BIM im
Zustandigkeitsbereich des BMVI.

BIM setzt Standards in der digitalen
Zusammenarbeit voraus

Da BIM ein hohes Maf3 an Strukturierung und Vereinbarungen aller
Beteiligten erfordert, sind allgemeine Standards, Normen und andere
Hilfestellungen von zentraler Bedeutung.

Die international agierende, nichtstaatliche Non-Profit-Organisation
buildingSMART hat sich zum Ziel gesetzt, offene Standards fiir den
Informationsaustausch und die Kommunikation der unterschiedlichen
Beteiligten zu etablieren.

Vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI), welcher eng mit dem Deut-
schen Institut fiir Normung (DIN) zusammenarbeitet, wurde die Richt-
linienreihe VDI 2552 ,,Building Information Modeling“ entwickelt.
Dabei wird zwischen drei BIM-Levels differenziert: ,,Level O
beschreibt das linien- und flichenbasierte CAD. In ,,Level 1“ wird
objektbasiert modelliert. In ,,Level 2“ kommt die modellbasierte
Kooperation hinzu. ,,Level 3“ beschreibt die integrierte, kooperative,
ganzheitliche Projektabwicklung.

17 Was ist BIM?



Little BIM, Big BIM, Closed BIM, Open BIM

Hinsichtlich des Einsatzumfangs bzw. der Anwendung wird zwischen
Little BIM und Big BIM unterschieden: Little BIM beschreibt den
Einsatz als Insellosung in einem Fachbereich. Big BIM steht fiir den
integrierten Einsatz in unterschiedlichen Fachdisziplinen. Bei der
Softwareanwendung und dem Austausch von Daten wird zwischen
Closed BIM und Open BIM differenziert: Mit Closed BIM werden
lediglich die Programme eines Softwareherstellers genutzt. Der Aus-
tausch erfolgt mittels herstellerspezifischer Formate. Bei Open BIM
kommt Software unterschiedlicher Hersteller zum Einsatz. Der Daten-
austausch ist {iber ein offenes Austauschformat moglich.

Industry Foundation Classes (IFC)

Industry Foundation Classes (IFC) stellt ein solches offenes hersteller-
und ldnderiibergreifendes Austauschformat dar. Es ermoglicht den
modellbasierten Daten- und Informationsaustausch zwischen ver-
schiedenen proprietiren Software-Anwendungen und beinhaltet Infor-
mationen aller am Bauprojekt mitwirkenden Disziplinen. Seit dem
Release der Version IFC4 sind die IFC unter ISO 16739 als Inter-
nationaler Standard registriert. Anwendung findet derzeit jedoch
tiberwiegend noch die Version 2x3. Die fortlaufende Weiterentwicklung
der IFC findet unter dem Dach von buildingSMART statt.

BIM Collaboration Format (BCF)

Daneben entwickelt buildingSMART das sogenannte ,,BIM Collabo-
ration Format“, kurz BCF. Dieses ermdglicht die Ubertragung von
Aufgaben und Informationen mittels Markierungen im 3D-Modell
zwischen unterschiedlichen Softwaresystemen. Damit konnen Infor-
mationen, beispielsweise zu Kollisionen zwischen den einzelnen Pla-
nungsbeteiligten ausgetauscht und auf Probleme hingewiesen werden.
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Auftraggeber-Informations-Anforderungen
(AIA)

Um eine transparente und kooperative Zusammenarbeit zu ermog-
lichen, sind von Beginn an klare Regelungen zwischen den Beteiligten
zu treffen. Die Auftraggeber-Informations-Anforderungen definieren
die digitalen (BIM-) Ziele und damit die Anwendungsfille des Bauherrn
und beschreiben so die Anforderungen in Form eines BIM-Lasten- bzw.
Pflichtenheftes.

BIM-Abwicklungsplan (BAP)

Aufbauend auf den im Rahmen der Auftraggeber-Informations-Anfor-
derungen (AIA) beschriebenen BIM-Zielen, wird im BIM-Abwicklungs-
plan (BAP) die digitale Zusammenarbeit der Planungs- und Baubeteilig-
ten geregelt. Basierend auf den BIM-Zielen und allgemeinen
Projektinformationen, werden die Anwendungsfille, Rollen und Ver-
antwortlichkeiten, Prozessablaufe und Termine sowie die Datenqualitit
festgelegt. Wer, was, wann in welchem Modelldetaillierungsgrad (MDG)
zu liefern hat, ist Bereitstellungspldnen zu entnehmen.

Grundmodell und das ,,Ideale Layout®

Das ,,Ideale Layout” stellt die wesentlichen Ziige der Gebdudestruktur
auf Basis einer Ziel- und Bedarfsplanung mit dem Bauherrn dar. Als
architektonische Basis wird darauf aufbauend ein Grundmodell erstellt,
das den einzelnen Fachplanern als ,,Referenzmodell“ auf einer Kollabo-
rationsplattform zur Verfiigung gestellt wird. Dieses dient somit als
Grundlage fiir die Erstellung von Fachmodellen der Tragwerks-, TGA-
und Elektroplanung.

Modellarten, Koordination und
Kollaborationsplattform

Die Modelle der unterschiedlichen Planungsbeteiligten werden als
Fachmodelle bezeichnet, welche sich wiederum in einzelne Teilmodelle

19 Wwasist BIM?



untergliedern lassen. Dies kann beispielsweise bei aufeinander-
folgenden Bauabschnitten oder zwecks einer einfacheren Datenhaltung
erfolgen. Das Koordinationsmodell besteht aus mehreren zusammen-
gefiihrten Fach- und/oder Teilmodellen zum Zweck der Koordination
und Kollaboration. Die temporare Zusammenfiihrung findet auf einer
Kollaborationsplattform oder in einem Modell-Checker statt und dient
der Koordination der Gewerke sowie der Qualitétspriifung.

® Koordinationsmodell als Visualisierung und zur Kollaboration aller
Planungs- und Baubeteiligten

Die modellbasierte Kollaboration aller
Planungsbeteiligten

Durch die modellbasierte Zusammenarbeit ergeben sich Vorteile fiir
alle Planungsbeteiligten. Die Visualisierung schafft ein besseres Ver-
standnis fiir die Beeinflussungen zwischen den unterschiedlichen
Disziplinen und fordert das gemeinschaftliche Gesamtverstindnis.
Durch die softwaregestiitzte Kollisionspriifung werden Planungsfehler
und Kollisionen zwischen den einzelnen Fachmodellen friihzeitig
sichtbar. Die Vielzahl an Informationen in Form von Dokumenten,
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Listen, Planen und Modellen lassen sich tiber ein Common Data
Environment (CDE) zusammenfiihren, strukturieren und allen Projekt-
beteiligten bereitstellen.

Vorteile in der gesamten
Wertschopfungskette

Anhand des digitalen Bauwerksmodells konnen in der Architektur- und
Objektplanung Grundrisse, Schnitte und Ansichten - insbesondere aber
auch Stiick- und Mengenlisten - generiert werden.

Die Verkniipfung von CAD, Kalkulation und AVA ermdglicht die auto-
matisierte Ermittlung der Bauwerkskosten: Die Mengen der einzelnen
Bauteile werden modellbasiert berechnet und in entsprechende Kalku-
lations- und Ausschreibungssoftware importiert. Durch die auto-
matisierte Zuordnung der Bauteilmengen zu den zugehorigen
Leistungspositionen und die anschlieféende Multiplikation mit hinter-
legten Einheitspreisen lassen sich zu jedem Zeitpunkt die ,,Realtime*-
Kosten generieren. Die Verkniipfung von Kalkulation und Aus-
schreibung ermoglicht die Weiterverarbeitung zu vergabereifen
Leistungsverzeichnissen und fiihrt zu einer durchgingigen, effizienten
Arbeitsweise im gesamten Kalkulations-, Ausschreibungs- und Vergabe-
prozess.

Auch die Bauausfiihrung profitiert von BIM: Auf Grundlage des digita-
len Gebaudemodells lassen sich kritische Abldufe simulieren, Soll-Ist-
Vergleiche durchfiihren und die Baustellendokumentation erstellen.
Damit unterstiitzt BIM den Weg zur Baustelle 4.0. Ergdnzend kommen
fiir die Erfassung des Bestandes oder des Ist-Zustandes Laserscanning
und Drohnen zum Einsatz. RFID-Technologien (Radio-Frequenz-
Identifikation) ermdglichen die Identifizierung und Lokalisierung von
Bauteilen, Maschinen und Fahrzeugen.

In der Betriebsphase kann das Bauwerksmodell mit den im Laufe des im
Planungs- und Bauprozesses generierten Daten als Grundlage fiir das
CAFM (Computer-Aided Facility Management) verwendet werden. Im
Sinne des Wertschopfungsprozesses und des Kundenwerts ist darauf zu
achten, den Betreiber nicht ausschliefdlich als Empfanger am Ende des
BIM-Prozesses zu sehen. Vielmehr sollten die Anforderungen aus der
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Sicht der Betriebsphase frithzeitig definiert und im gesamten Planungs-
und Bauprozess berticksichtigt werden.

Derzeitige Effizienzpotenziale

Die zahlreichen Vorteile der BIM-basierten Arbeitsweise kommen
derzeit nur bedingt zur Geltung. Bereits in frithen Phasen wird ein
umfassendes digitales Bauwerksmodell erstellt. Dieses steht im Zent-
rum der BIM-basierten Arbeitsweise und bildet die Grundlage fiir
jegliche Anwendungsfille. Die hohere Detailtiefe im frithen Stadium
fithrt zu einer besseren Planungsqualitit, erfordert aber auch einen
erhohten Arbeitsaufwand in frithen Planungsphasen.

Eine zu diesem Zeitpunkt hdufig fehlende Ziel- und Bedarfsplanung
sowie die gleichzeitige Forderung nach einer hohen Detaillierung des
Modells wirkt auf viele Anwender abschreckend. Ein vordefinierter
Content, bestehend aus vorgefertigten Bauteilen und vollstindigen
Bauelementen kann hier Abhilfe schaffen. Das Angebot an standardi-
siertem Content ist derzeit jedoch tiberschaubar und erfahrungsgemaf3
lasst sich dieser nur bedingt fiir den Anwender und dessen Projekte
anwenden.

Ein weiteres Hindernis besteht derzeit noch darin, dass die Zusammen-
arbeit der unterschiedlichen Beteiligten und die iibergreifenden Prozes-
se nicht klar definiert sind. Die entscheidende Frage ist hierbei, wann
welche Information fiir wen in welcher Detaillierung verfiigbar sein
muss. Zwar existieren BIM-Abwicklungsplane, Muster-Ablaufdia-
gramme sowie detaillierte Prozesslandkarten - diese tiberfordern
jedoch aufgrund der Komplexitit viele Anwender, kollidieren mit den
Tiicken der Praxis und finden erfahrungsgemaf$ wenig Anwendung.

Fehlende Regelungen und Erfahrungen beziiglich der Vergiitung von
BIM-Leistungen stellen momentan ein weiteres Hemmnis dar. Auch
Vertragsgestaltung, Haftung, Urheber- und Datenschutzrecht sorgen
gerade in kleinen Planungsbiiros fiir Unsicherheiten.
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3 Was ist KI?

PATRICK KOSKA

Vorneweg der Fokus auf die Baubranche

Seit geraumer Zeit ist zu beobachten, dass der Begriff der Kiinstlichen
Intelligenz, kurz auch KI genannt, im verstarkten Mafde ins Rampenlicht
des Interesses von Gesellschaft, Wissenschaft und Unternehmenspraxis
rlickt. Wie zahlreiche Diskussionen und Dialoge zeigen, steht das
Schlagwort KI fiir Fortschritt und Aufbruch in ein neues Zeitalter mit
vielen ungeahnten Moglichkeiten.

Oftmals wird die KI in ihrer Vielféltigkeit und Bandbreite der Einsatz-
moglichkeiten aus den berechtigten Perspektiven der Informatik, der
Anwendersicht wie auch aus ethischen Belangen unterschiedlich
beschrieben. Umso schwerer ist es damit fiir den interessierten Ein-
steiger und Entscheider in Unternehmen sich einen Uberblick und ein
Grundverstidndnis zu verschaffen.

Dieses Kapitel soll unter Reduktion der im Detail unweigerlich auf-
tretenden Komplexitit einen Uberblick iiber die Thematik bieten und
die grundlegenden Zusammenhénge darstellen. Dabei werden bewusst
einige Themen lediglich angeschnitten und als Ausgangspunkt fiir die
weitere personlich Recherche in den Raum gestellt. Die im Verlauf
dieser Publikation genannten Methoden und technologischen Werk-
zeuge stellen somit eine erste Auswahl dar und sind beliebig erweiter-
bar.

Zu Gunsten der Lesbarkeit und kausalen technologischen Zusammen-

hiange wurde in diesem Kapitel bewusst eine Auswahl der Begriffe und

deren Erlduterung in vereinfachender Form vorgenommen. Dabei liegt
der Fokus auf der gesamten Wertschopfungskette Bau und deren
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Entwicklungspotenziale. Ebenso sind alle Fachbegriffe soweit moglich
in deutscher und englischer Ubersetzung angegeben. Fiir weiter-
fithrende Darstellungen wird auf die im Literaturverzeichnis aufge-
fithrte Fachliteratur verwiesen.

Globaler Megatrend der Digitalisierung

Wer sich mit der Frage ,Was ist KI?“ beschaftigt, wird frither oder spater
auf den Begriff ,, Digitalisierung” stofen. Urspriinglich versteht sich
hierunter eine Dematerialisierung von Produkten, Dienstleistungen und
Prozessen hin zu digitalen Formaten. Inzwischen werden jedoch
zunehmend alle Formen technisch vernetzter digitaler Kommunikation
unter diesem Begriff verstanden. Mit dem Begriff der ,, Digitalisierung®
werden technisch gesehen zwei wesentliche Felder beschrieben: der
Prozess, welcher die Daten in maschinenlesbare Informationen
umwandelt, sowie den Arbeitsschritt der Datenweiterverarbeitung
inklusive deren Vernetzung. Durch die weltweite Verbreitung von
leistungsfihigen Computern und dem Internet geschieht dies alles
zunehmend automatisiert und global vernetzt.

Auch die Baubranche hat die Moglichkeiten und Chancen mit der
Digitalisierung entdeckt. Mit der Implementierung von Building Infor-
mation Modeling (BIM) wurde die Grundlage in der Entwicklung,
Planung, Realisierung und dem Betrieb von Bauwerken geschaffen. Die
BIM-basierte Arbeitsweise bildet unter Einsatz digitaler Technologien
und Prozesse die idealtypische Grundlage fiir die Anreicherung mit
Kiinstlicher Intelligenz und die Ableitung digitaler Geschiftsmodelle.

Was ist Intelligenz?

Das Wort Intelligenz leitet sich vom lateinischen , intellegere” ab und
bedeutet, vereinfach gesagt, ,erkennen® beziehungsweise ,,verstehen.
Dies trennt Intelligenz von Wissen und deutet auf die Tatsache hin, dass
Intelligenz ein Element der Analyse beinhaltet, wiahrend Wissen sich
auf die Wiedergabe bereits vorhandener Inhalte beschrankt. Beide
konnen jedoch in unterschiedlichen Bereichen und Auspragungen
vorhanden sein. So gibt es Menschen, welche eher im sprachlichen,
musischen oder mathematisch-logischen Bereich begabt sind, wiahrend
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andere eine besonders ausgepragte soziale Intelligenz aufweisen. Die
einzelnen Bereiche sind dabei allerdings nicht strikt abgegrenzt zu
betrachten, sodass auch Starken in mehreren Felder existieren konnen.

Der Psychologe William Stern definierte Ende des 20. Jahrhunderts den
Begriff ,, Intelligenz® als Fahigkeit zur Anpassung an unbekannte Situa-
tionen bzw. zur Losung neuer Probleme. In diesem Kontext ist auch
Charles Darwins evolutionare These ,,Survival of the fittest“ zu lesen,
welche filschlicherweise hiufig als Uberlegenheit der ,,Stirkeren im
Sinne von rein mechanischer Kraft interpretiert wird. Evolutionar
betrachtet ist dies jedoch nicht haltbar, da stets die Spezies iiberlebt hat,
welche sich am besten an die gegebenen Umweltbedingungen
angepasst hat.

In der heutigen Zeit wird der Begriff ,, Intelligenz“ zunehmend als ein
rein theoretisches, nur mittelbar erschliefSbares Konstrukt gesehen. Ein
Versuch der klaren Abgrenzung bzw. Erfassung wird de facto als aus-
sichtslos betrachtet und aufgegeben.

Einer der Antriebsfaktoren fiir das Thema Kiinstliche Intelligenz ist die
grundsatzliche Frage, ob all die zuvor genannten Fahigkeiten oder
zumindest eine Teilmenge davon auch unabhingig vom Faktor Mensch
geschaffen werden kann.

Da also an dieser Stelle iiber einen rein theoretisch-philosophischen
Ansatz keine Moglichkeit einer zufriedenstellenden Definition besteht,
wird in den folgenden Abschnitten der Begriff technologisch themati-
siert und naher beschrieben.

Herkdmmliche Datenverarbeitung versus
Kinstliche Intelligenz

Vielen Menschen ist nicht bewusst, wie tief die Kiinstliche Intelligenz
(Artificial Intelligence) bereits in unseren Alltag integriert ist. Bei einer
Suchanfrage im Internet ermittelt ein selbstlernender Algorithmus das
optimale Ergebnis. Bei einem E-Mail-Account werden Spam-Mails
automatisch herausgefiltert. Bei einem Online-Einkauf, beim Ansehen
von Filmen oder Musik via Internet horen, werden automatisiert per-
sonalisierte Daten ganz ohne menschliche Mitwirkung im zukiinftigen
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Mehrwert fiir den Nutzer generiert. Eine zunehmende Zahl von Unter-
nehmen aus allen Wirtschaftsbereichen beschaftigt sich mit dem
Thema und etliche Anwendungen wiren bereits heute nicht mehr ohne
den Einsatz von KI vorstellbar.

Was ist also Kiinstliche Intelligenz und wie unterscheidet sich diese vom
maschinellen Lernen wie auch von den bisher verbreiteten Methoden
der Datenverarbeitung?

Der grundlegende Unterschied zur Datenverarbeitung besteht darin,
dass ,herkommliche® Algorithmen einfach gesagt immer nach einem
fest vorgeschriebenen Schema ablaufen: Der Programmierer teilt dem
Computer im Voraus mit, was, wie, wann und in welcher Abfolge zu tun
ist. Kiinstliche Intelligenz beziehungsweise maschinelles Lernen zielt
jedoch darauf ab, dass das ,,Programm® selbststindig die Losung eines
bestehenden Problems findet. Das Konzept orientiert sich insofern am
menschlichen Lernprozess und versucht diesen so weit wie moglich
nachzubilden; der Computer ,,lernt” bzw. programmiert sich also selbst.

Die Kiinstliche Intelligenz ist ein Teilbereich der Informatik. Innerhalb
der KI gibt es weitere Teilgebiete wie Wissen, Erkennen mit Analyse
und Vorhersage, Robotik (Robotics) und Kiinstliches Leben (Artificial
Life). Neben den methodischen Herangehensweisen gibt es in allen
Wirtschaftsbereichen zahlreiche weitere Anwendungsfalle.

Die historische Entwicklung von Ki

Die zugrundeliegenden Konzepte aus dem Bereich KI stammen
grofitenteils aus den 1950er Jahren. Bis auf wenige Prototypen war es
damals jedoch nicht moglich diese tatsachlich zur Praxisreife zu brin-
gen. Dabei wurde zunéchst die Entwicklung sogenannter ,, Experten-
systeme” in den 1960er Jahren vorangetrieben.

Expertensysteme basieren auf Daten mit logischen ,,Wenn-dann“-Ver-
arbeitungsregeln, welche die menschliche Erkenntnisgewinnung
beschleunigt nachahmen.

Diese waren allerdings nur begrenzt lernfihig und auf eine klar
abgegrenzte Problemstellung, zum Beispiel im Bereich der Medizin
oder dem Schachspiel spezialisiert. Der Traum der Entwickler, mit
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fortschreitender Technik die Expertensysteme leistungsfahig nutzbar zu
machen, scheitere am starr begrenzten Wissen und wegen des fehlen-
den selbststindigen Lernens im Zulassen neuer Varianten und mog-
licher Ausnahmen.

Erst mit der grof¥flachigen Verbreitung von leistungsfahigen Computern
und verteilter Systeme war es mit Beginn der 1980er Jahre moglich,
wirklich praxisorientierte Forschung auf dem Gebiet zu betreiben.
Basierend auf den vorangegangenen Erfahrungen entstanden ab Mitte
der 1980er und insbesondere in den 1990er Jahren neue Ansétze, die
die Grundlage zu den sogenannten ,,Agentensysteme legten. Hierbei
wurden die zuvor genannten Beschrankungen der ,,Expertensysteme"
hin zu selbstlernenden Technologien tiberwunden. Etwa zur gleichen
Zeit wurden auch grof3e Fortschritte auf dem Gebiet der Robotik erzielt.

Stand zuvor bei den ,,Expertensystemen” der Top-down-Ansatz im
Vordergrund, agieren die Agentensysteme von der Bottom-up-Perspek-
tive heraus. Die neuronale KI versucht sich dabei an den menschlichen
Fahigkeiten ,Wahrnehmen®, ,Verstehen® und ,,Handeln® zu orientieren.
Bei der phdanomenologischen Methode in Form einer symbolischen KI
zahlt hingegen nur das ermittelte Ergebnis. Die beiden Methoden
konnen miteinander kombiniert werden und ebenso gibt es erganzende
Technologien, welche sich detailliert mit dem Suchen von Wissen, der
Ziel- und Problemformulierung sowie der Ergebnisoptimierung
befassen.

Starke und schwache Ki

Allen Ansitzen gemeinsam ist die Vision einer ,,starken Kiinstlichen
Intelligenz*, welche in der Lage ist, den Menschen auf allen Gebieten
seiner Existenz zu ersetzen und ihn in seinen Fahigkeiten zu tiber-
treffen.

Bereits im 18. Jahrhundert hat der franzdsische Arzt und Philosoph

La Mettrie hierzu den Grundstein gelegt, indem er die fiir damalige
Verhiltnisse kithne These formulierte, dass der Mensch im Grunde
auch nur eine Maschine ist. Fast drei Jahrhunderte spiter steht der
Beweis jedoch weiterhin aus - die starke KI ist noch Fiktion - und selbst
Experten sind sich uneins, ob dieses Ziel tiberhaupt jemals erreicht
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werden kann. Doch allein die aktuellen Erfolge auf dem Gebiet lassen
die Frage, ob La Mettrie Recht haben konnte, in einem neuen Licht
erscheinen.

Wird heute von KI gesprochen, ist in der Praxis die sogenannte ,,schwa-
che Kiinstliche Intelligenz® zu verstehen. Der Begriff beschreibt dabei
eine KI, welche fiir das Losen von Aufgaben in einem klar abgegrenzten
Anwendungsgebiet eingesetzt wird und dabei mindestens auf mensch-
lichem Niveau agiert. Beim Beispiel des autonomen Fahrens zeigen sich
bereits klar die Vorteile und Mehrwerte, die sich durch deren Einsatz
ergeben.

Symbolische (deterministische) Kl und
Maschinelles Lernen

Die symbolische KI stellt neben dem maschinellen Lernen (Machine
Learning) eine methodische Herangehensweise zur Losungsfindung
innerhalb der Kiinstlichen Intelligenz dar.

Der Hauptunterschied zwischen der symbolischen KI und dem maschi-
nellen Lernen besteht dabei darin, dass die symbolische KI eine
explizite Einbettung menschlicher Wissens- und Verhaltensregeln
beinhaltet und dadurch deterministisch begrenzt ist. Wahrend beim
maschinellen Lernen der Computer ohne Vorkenntnisse aus den
gegebenen Daten Riickschliisse zieht und selbstdndig lernt. Bei der
symbolischen KI werden bereits vorhandene Wissensinhalte im ,Wenn-
dann“-Modus abgebildet und durch einen phanomenologischen Ansatz
simuliert, ohne jedoch im Sinne von , intelligentem Lernen® zu gelten.

Die symbolische Kiinstliche Intelligenz war zunichst vor allem in der
Frithphase der KI-Forschung seit den 1950er Jahren in Form von
sogenannten ,,Expertensystemen® sehr prasent, wurde dann jedoch
zunehmend durch maschinelles Lernen verdringt. Da es fiir Unter-
nehmen und Geschiftsprozesse aus betrieblichen und ethischen Griin-
den einer gewissen Nachvollziehbarkeit und Vorhersagbarkeit bedarf,
wird der Ansatz in jlingster Zeit vor allem in der freien Wirtschaft
wieder starker verfolgt.
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Die Vorteile der symbolischen KI gegeniiber dem maschinellen Lernen
bestehen hierbei vor allem darin, dass absolute Transparenz beziiglich
der Verarbeitungsschritte zwischen Input und Output besteht und
wesentlich weniger Daten zum Training der KI bendtigt werden.
Infolgedessen kann eine symbolische KI auch einfacher optimiert
werden.

(Kiinstliche) Neuronale Netze und
Deep Learning

Wie schon die symbolische (deterministische) KI stellen auch neuronale
Netze eine methodische Herangehensweise zur Losungsfindung inner-
halb der Kiinstlichen Intelligenz dar.

Neuronale Netze folgen dem Ansatz, die Struktur und Arbeitsweise von
menschlichen Gehirnen nachzubilden. Diese bestehen vereinfachend
betrachtet aus Nervenzellen (Neuronen) und Synapsen, welche die
Neuronen miteinander verbinden. Die Synapsen dienen hierbei zur
elektrochemischen Ubertragung der von den Neuronen erzeugten
Impulse. Nach aktuellen Erkenntnissen sind das menschliche Bewusst-
sein und die Fahigkeit zum ,,Lernen“ ein spontanes, komplexes
Zusammenspiel dieser Neuronen. Es folgt also keiner bestimmten
Logik, sondern arbeitet rein intuitiv und auf Basis von Mustern, welche
analysiert werden. Eine Ableitung von Regeln (wie zum Beispiel:

1 + 1 =2) erfolgt somit beim Lernprozess immer erst nachgelagert,
jedoch nie im Voraus. Dariiber hinaus sind ,,gelernte Regeln” dadurch
bis zu einem gewissen Grad flexibel. Sie konnen aulerdem nicht rein
aus der Betrachtung des neuronalen Netzes abgeleitet werden, sondern
nur im laufenden Prozess.

Diesen Umstand machen sich auch kiinstliche neuronale Netze zu eigen
und versuchen aus dem Zusammenspiel einzelner Elemente ein tiber-
geordnetes System zu schaffen, welches lernfihig ist und eine gewisse
Plastizitat in Bezug auf neue Inhalte besitzt. Grundelemente von kiinst-
lichen neuronalen Netzen sind dementsprechend sogenannte Knoten
bzw. Neuronen (Nodes), welche die Neuronen im Gehirn nachbilden
und Kanten (Edges), die Synapsen reprisentieren.
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Eingabeschicht ‘ Innere Schicht(en) ‘ Ausgabeschicht

Kante (edge)
Neuron bzw. Knoten (node)

® Aufbau eines kiinstlichen neuronalen Netzes

Die Knoten konnen hierbei zu Schichten (Layer) bzw. Einheiten (Units)
gruppiert werden, in welchen die Verarbeitung der Signale bzw. Infor-
mationen stattfinden. Wie bei einem menschlichen Gehirn werden
Informationen in Knoten abgelegt und zu immer grofieren Gruppen
miteinander verbunden. Damit entsteht ein vielfiltig verzweigtes
Netzwerk. In der Abbildung ist beispielhaft ein dreischichtiges neuro-
nales Netzwerk dargestellt. Auf der linken Seite befindet sich die Input-
Schicht, welche die zu verarbeitenden Daten erzeugt bzw. aufnimmt
(Neuron A). Diese werden anschliefend iiber die verkniipfenden Kan-
ten und die inneren Schichten (Neuron B) zur Ausgabeschicht

(Neuron C) weitergeleitet. Der Weg, welchen die Daten nehmen, ergibt
sich aus einer Gewichtung der einzelnen Pfade, auf welche noch aus-
fithrlicher eingegangen wird. Aktuell konnen bei ,tiefen” neuronalen
Netzen mehr als 20 Schichten abgebildet werden und reichen Informa-
tionen und Daten mit dem Bottom-up-Ansatz quasi ,nach oben®.

Mit dieser Hierarchiestruktur konnen neuronale Netzwerke dauerhaft
dazulernen und sich neues Wissen aneignen. Arbeiten neuronale Netze
mit mehreren ,,inneren” Schichten, wird das als ,,mehrschichtiges oder
stiefes” Lernen (Deep Learning) bezeichnet.
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@ Gewichtung der Verbindung zwischen den Neuronen

Die zuvor erwihnte Gewichtung der Verkniipfungen (Kanten) bestimmt
dabei, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein bestimmter Pfad bei
der Verarbeitung von einzelnen Datenpaketen genommen wird. Diese
Gewichtungen in Form eines Faktors (z.B. W, = 0,7) werden beim Trai-
ning eines neuronalen Netzes durch verschiedene Methoden iterativ
verandert, bis die optimale Losung vorliegt. Die Gewichtung entlang
der Kanten visualisiert somit das Wissen des neuronalen Netzes und
bestimmt in seiner Summe die Intensitat des Informationsflusses
entlang eines bestimmten Pfades.

Es existiert inzwischen eine Vielzahl von Netzwerkmodellen, welche die
exakte Anordnung und Verkniipfung der Neuronen beschreiben. Auch
bei der Gewichtung kommen teils abweichende Wertebereiche zum
Einsatz. Auf diese wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier jedoch
nicht weiter eingegangen.

Big Data

Grundsatzlich gilt bei allen genannten Methoden der KI: Um einen
Sachverhalt bestméoglich zu durchdringen und die optimale Losung
abzuleiten, werden Daten bzw. Informationen dariiber benoétigt. Je
mehr Daten vorliegen beziehungsweise generiert werden konnen, umso
besser und schneller kann eine KI ein Problem 16sen.

Unter den heutigen Rahmenbedingungen sind Daten einfach und in nie
gekannter Menge zu erheben. Rechenleistung und Speicherplatz sind im
historischen Vergleich quasi kostenlos und kénnen jederzeit in beinahe
unendlicher Menge bezogen werden.

Der Sammelbegriff ,, Big Data“ in Verbindung mit ,,Data Analytics*
beschreibt daher die Summe aller anfallenden Daten und deren Aus-
wertung zur Verbesserung von Wertschopfung und Geschiftsprozessen.
Die Analyse zeigt dabei Potenziale auf, welche zuvor nicht oder nicht
hinreichend erkennbar waren und erst aus der Integration ver-
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schiedener Datenquellen hervorgehen, welche zuvor rein isoliert vor-
lagen.

Wichtig hierbei ist vor allem die Qualitit der Daten. Bis heute hapert es
in der Baubranche noch grundsitzlich an einer einheitlichen struktu-
rierten Datenerfassung. Fiir die qualitative Beurteilung von Daten sind
auflerdem die folgenden Fragen relevant:

Sind die Daten frei von Fehlern?
Sind die Daten frei von Widerspriichen?
Sind die Daten noch giiltig (zum Beispiel bei neuen Normen)?

®© ®@ ® 0

Decken die Daten alle fiir den Anwendungsfall relevanten Felder
ab?
Sind die gegebenen Daten fiir den Anwendungsfall relevant?

©

© Kommt es zu fehlerhaften Querverbindungen und Trends in den
Datensatzen?

Kl-Anwendungsfalle in der Praxis

Als Anwendungsfille werden Bereiche beschrieben, in denen KIund
deren Algorithmen zum praktischen Einsatz kommen. Auferhalb der
Baubranche geschieht dies bereits in vielfaltiger Weise: in Such-
maschinen, Auffinden relevanter globaler Informationen, Zeichen-,
Sprach- und Texterkennung sowie deren Generierung, maschinelle
Ubersetzungen, Analyse und Prognose von Kiuferverhalten und Kun-
denbedarfen, personalisierte Werbung via Internet, bei der autonomen
Produktions- und Maschinensteuerung, bei der Prognose von Aktien-
kursentwicklungen wie auch bei sicherheitsrelevanten Uberwachungs-
systemen wie Gesichts- oder Bilderkennung.

Mit Beispielen aus Wissenschaft und Unternehmenspraxis wird in den
nachfolgenden Kapiteln der Einsatz von KI in der Baubranche hin zu
digitalen Geschaftsmodellen aufgezeigt.

Kl in Entwurf und Planung

Auch im Entwurfund in der Planung wird der Einsatz von KI diskutiert
und erforscht. Erste Anwendungen werden sichtbar und geben Einblick
in zukiinftige Moglichkeiten. Die grundlegenden Herangehensweisen
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beim computergestiitzten Entwerfen und Planen sind seit lingerer Zeit
in der Praxis bekannt und bieten den optimalen Ausgangspunkt fiir eine
Weiterentwicklung und Verkniipfung mit Kiinstlicher Intelligenz.

Der Begriff Computergestiitztes Entwerfen (Computational Design)
beschreibt dabei zunachst allgemein die Anwendung digitaler Metho-
den in der Planung von Objekten, um diese zu vereinfachen. Die Grund-
voraussetzung hierfiir liegt in der Standardisierung hin zu graphischen
Baugruppen oder klassischen Programmiercodierungen auf Textbasis.
Da das Ergebnis zunachst eine untergeordnete Rolle spielt, riickt der
ganzheitliche Entwurfs- und Planungsprozess mit einer effizienteren
Arbeitsweise in den Vordergrund. Wiederholende Tiétigkeiten konnen
nach Moglichkeit automatisiert werden. Auf dem Weg zum Einsatz von
Kiinstlicher Intelligenz in Entwurf und Planung gibt es zahlreiche
Ansitze.

Parametrisches Entwerfen und Planen

Parametrisches Entwerfen und Planen (Parametric Design) beschreibt
einen Prozess, bei dem sowohl die Entwurfsabsicht als auch die
Beziehung zwischen den einzelnen Objekten in Form von Parametern,
uni- bzw. bidirektionalen Elementverkniipfungen und geometrische
Zwangsbedingungen (constraints) codiert wird. Dies ermdglicht selbst
bei hoher Komplexitit zu jedem Zeitpunkt eine schnelle Anderung
einzelner oder auch mehrerer Elemente unter Berticksichtigung aller
Abhingigkeiten in der Gesamtplanung. Ein gegebener Planungsstand
kann so zu jedem beliebigen Zeitpunkt evaluiert, auf seine Tauglichkeit
gepriift und beliebig angepasst werden.

Diese Vorgehensweise steht sinnbildlich im Gegensatz zu einer stati-
schen zwei- beziehungsweise dreidimensionalen Planung. Bei einer
Anderung erfolgt hier ein zeitintensiver Rekonstruktionsprozess, in dem
Objekte geloscht, neu erzeugt oder auch nachmodelliert werden miis-
sen. Studien zum Thema haben Mitte der 1990er Jahre ergeben, dass
ca. 80 % eines geometrischen Modells wihrend des Planungsprozesses
Anderungen erfahren. Die wirtschaftlichen Vorteile einer parametrisch-
assoziativen Modellierung und Planableitung liegen daher klar auf der
Hand.
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Ein erstes digitales System wurde in den 1960er Jahren erforscht und
von Ivan Sutherland in einfacher Form mit den damals zur Verfiigung
stehenden Rechenkapazititen umgesetzt. Das Programm ,,Sketchpad“
ermoglichte es ihm dabei, einfache geometrische Formen zu zeichnen
und diese mithilfe von einschrinkenden Parametern miteinander in
Beziehung zu setzen. Er konnte so bereits mit den ,, Designs® experi-
mentieren und neue Varianten gemafd den eingegebenen Parametern
und Randbedingungen generieren lassen bzw. die gegebenen ver-
andern.

Heutzutage funktioniert parametrisches Entwerfen und Planen grund-
sdtzlich noch durch manuelle Eingabe und Neuberechnung anhand fest
vorgegebener Regeln.

N DO

A. SIX SIDED FIGURE B. 70 BE INSCRIBED IN CIRCLE

BING

C. BY MOVING EACH CORNER D. ON TO CIRCLE
E. MAKE SIDES EQUAL F. ERASE CIRCLE
G. CALL 7 HEXAGONS H. JOIN CORNERS

FIGURE 1.5. ILLUSTRATIVE EXAMPLE

Ivan Sutherland, Sketchpad - A Man-Machine Graphical
Communication System, 1963
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Generatives Entwerfen und Planen

Generatives Entwerfen und Planen (Generative Design) stellt eine
Weiterentwicklung des parametrischen Entwerfens dar und beschreibt
die Fahigkeit eines Systems, sich innerhalb bestimmter Grenzen auto-
nom weiterzuentwickeln. Dies geschieht mithilfe von reflexiven Para-
metern, aus denen eine Serie von denkbaren Losungen generiert wird.
Anwendung findet die Methode bisher vor allem bei der Optimierung
von Bauteilen und Objekten nach bestimmten Gesichtspunkten, wie
zum Beispiel in der statischen Berechnung von Bauteilen und Konstruk-
tionen. Wahrend des Prozesses werden dabei iterative Optimierungen
vorgenommen und im Nachgang evaluiert.

Bewertung und Anpassung
der Randbedingungen
bzw. des Quellcodes
durch Mensch oder KI

RANDBEDINGUNGEN

QUELLCODE

Formalisierung und
Interpretation durch
den Computer

(® Generatives Entwerfen mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz

Die Evaluation muss hierbei, wie in der Abbildung zu sehen ist, nicht
zwangsliufig durch einen Menschen stattfinden, sondern kann auch
durch ein fest codiertes Test-Programm oder eine KI vorgenommen
werden.
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Generative Adversarial Networks (GAN)

Aufbauend auf den Ideen des generativen Entwerfens handelt es sich
bei GAN um ein Konzept des maschinellen Lernens aus dem Bereich
des uniiberwachten Lernens (Unsupervised Learning). Vereinfacht
gesagt spielen dabei zwei neuronale Netze ein iteratives ,,Nullsummen-
spiel” gegeneinander. Im Verlauf dieses Spiels erzeugt ein so genannter
»Generator® Vorschlage, welche fortlaufend durch einen ,,Dis-
kriminator® gegen von Menschen erzeugten Content gepriift werden.
Das Ziel besteht schlussendlich darin, dass der Generator Ergebnisse
erzeugt, welche nicht mehr von menschlich erzeugten Vorschldgen
unterscheidbar sind und folglich auch der Diskriminator keinen Unter-
schied mehr erkennt. Ein Einsatzgebiet ergibt sich zum Beispiel bei der
automatischen Erzeugung von Grundrissen oder auch in der Tragwerks-
planung.

Wie in allen anderen genannten Bereichen gibt es auch hier inzwischen
eine Vielzahl von Ansétzen, welche iber GAN hinausreichen und die
Methode abstrahieren bzw. weiterentwickeln.
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4 Warum BIM und
KI?

KLAUS TEIZER UND PATRICK KOSKA

Die Digitalisierung unserer Wirtschaft ist
im vollen Gange

Die Transformation unserer Wirtschaft hin zur digitalen Arbeit und
Industrie 4.0 ist im vollen Gange. Die Corona-Pandemie hat die
Bestrebungen in vielen Unternehmen noch weiter beschleunigt und auch
die fiir die Anpassungsleistung so wichtigen ersten Defizite aufgedeckt.

Der Online-Handel erlebte durch den pandemiebedingt geschlossenen
Einzelhandel, einem funktionierenden digitalen Warenangebot im
Internet und zuvor bereits aufgebauten effizient-organisierten Logistik-
konzepten deutliche Umsatzzuwachse. Fachleute sind sich dartiber einig,
dass sich die neuen Gewohnheiten nachhaltig auf das zukiinftige Kaufer-
verhalten auswirken und damit der Veranderungsdruck auf die Branche
weiter zunehmen wird.

BIM und Lean Construction bilden das
Fundament

Bauaufgaben nehmen durch projektspezifische Anforderungen und
gesetzliche Vorgaben an Komplexitit weiter zu. Dabei muss eine Vielzahl
an Akteuren hinsichtlich Inhalten, Qualitit, Terminen und Kosten
koordiniert sowie auf die Projektziele hin abgestimmt werden. Her-
kommliche Arbeitsweisen und Steuerungsmethoden in Planung und
Ausfiihrung stofden hier an ihre Grenzen.

Generell gilt, wo Verschwendung minimiert oder eliminiert wird, ent-
steht ein direkter Mehrwert. Bei der Planung ebenso wie auf der Bau-
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stelle wird durch klare und transparente Arbeitspakete die Komplexitit
drastisch reduziert. Durch die flussorientierte Verzahnung der Planung
und Ausfithrung entsteht ein Miteinander, das es so im konventionellen
Bauen nicht gibt.

BIM steht in der Baubranche fiir den weltweiten Trend der Digitalisie-
rung. Dabei werden alle relevanten Gebaudedaten digital modelliert,
erfasst und kombiniert. Die frithzeitige Absicherung von Ent-
scheidungsprozessen des Bauherrn, zum Beispiel auch durch Virtual-
Reality-Losungen (VR), sorgt fiir weitere Vorteile.

Mit ,,Lean Construction wird im Bauwesen, basierend auf den Erfah-
rungen aus dem Automobilbau, ein Management- bzw. ein Philosophie-
ansatz beschrieben, welcher das Ziel verfolgt, den Kundenwert, durch
kontinuierliche Verbesserung und das Eliminieren der Verschwendung
in den Prozessen zu steigern.

Studien belegen, dass eine optimale Koordination von Prozessen und
Arbeitsablaufen im Planungs- und Bauablauf ein Optimierungspotenzial
in Hohe von bis zu 70 % erdffnet. In Kombination mit der Produktions-
und Fabrikplanung kénnen Kollisionen und technische Zwange friih-
zeitig erkannt, behoben und die Schnittstelle zur Industrie 4.0 geformt
werden.

Die Verkniipfung von BIM und Lean kann als Konigsdisziplin betrachtet
werden, in der eine besondere Chance fiir das Planen und Bauen der
Zukunft liegt. Sinnvoll strukturiert und digital gestiitzt erhalten Bau-
projekte einen enormen Schub im Hinblick auf Kosten, Qualitdt und
Termintreue.

Digitale Gebdude generieren Daten als
Grundlage fur Kl

Zunehmend investieren Bauherren und die Immobilienwirtschaft in die
digitale Infrastruktur von Gebauden. Zur Fernsteuerung und -iiber-
wachung werden Datentibertragungssysteme wie beispielsweise KNX-
oder BACnet-Technologien installiert. Ahnlich wie bei Smart Home und
dem zunehmenden Vernetzen von Einzelkomponenten wie Druckern
zum automatischen Nachbestellen der Patronen iibers Internet, der
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Waschmaschine mit dem aktuell preisgiinstigsten Stromtarif oder der
vollautomatischen Gebdudesteuerung zum Heizen und Beleuchten
werden erste Mehrwerte sichtbar und real spiirbar.

Wohlwissend, dass viele dieser Anwendungen in den Kinderschuhen
stecken, konnen die gewonnenen Daten durch KI-Anwendungen
strukturiert, ausgewertet und in Vorteile fiir Eigentiimer und Nutzer
iiberfiithrt werden.

Die Gebaudeautomatisierung hat spétestens mit Einfithrung des
Gebiudeenergiegesetzes (GEG) im November 2020 einen weiteren
Schub erhalten. In allen Neubau und Revitalisierungsprojekten riickt
neben der energieeffizienten Gebaudehiille die digitale Infrastruktur als
Grundlage zum klimaneutralen Gebaudebetrieb in den Fokus. Nur mit
einer digitalen Infrastruktur lasst sich der vorhersehbare Energiebedarf
von Gebauden mit dem zur Verfligung stehenden Angebot nachhaltig
erzeugter Energie ausbalancieren. Bereits heute senden Warme-
pumpen, Heizungs- und Kiihlanlagen wie auch intelligente Einzelgerite
hunderte von Leistungsinformationen pro Minute.

Internet der Dinge (IoT) und K

Der Begriff ,,Internet der Dinge“ (Internet of Things) beschreibt eine
globale technische Infrastruktur, in der reale und virtuelle Gerite,
Maschinen und Gegenstinde sich miteinander vernetzen. Dies bezieht
sich auf alle Arbeits- und Prozessschritte. Dabei wird der gesamte
Lebenszyklus eines Produktes von Design, Planung, Engineering und
der Produktion tiber die Wartung bis hin zur Entsorgung abgedeckt.

Building Information Modeling Virtual Reality E-Commerce

Cloudbasierte Digitale
Wissensdatenbank loTundKl | o2 Construction 6 g ttform  Bj

mm Bauen Nuuen serVIces ’

Digitaler Zwilling reales Gebaude

@®® Das Vernetzen und Nutzen von Gebaudedaten im Lebenszyklus
mittels loT und Kl setzt eine digital-standardisierte Infrastruktur voraus
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In Verwendung der beschriebenen digitalen Infrastruktur in Gebauden
und dem Einsatz von IoT tritt ein wichtiger Aspekt zu einer praktikablen
Verwendung von KI zum Vorschein: Obwohl seit vielen Jahren die
Grundlagen zum automatischen Sammeln und Auswerten bei Geraten
sowie haustechnischen Komponenten durch die Hersteller geschaffen
wurden, fehlt eine einheitliche, hersteller- und ldndertibergreifende
Datenstruktur, auf die KI-Algorithmen effizient zuriickgreifen konnen.

Eine grofe unsortierte Legokiste

Hauptsichlich geht es um die nachfolgenden Fragestellungen: Welche
Daten werden fiir welchen KI-Anwendungsfall gebraucht? Wie und wo
werden diese sicher gespeichert? Welche Daten sind relevant, welche
sind nur zu Dokumentation? Wie konnen die gewonnenen Daten
miteinander ausgewertet und mit welchen Algorithmen verkntipft
werden?

Bildlich gesprochen liegt eine grofe unsortierte Legokiste vor. Um
daraus ein Haus oder ein Auto zusammenzubauen, ist aufgrund der
fehlenden Sortierung und Bauanleitung ein grofdes Expertenwissen
erforderlich.

Aus Erfahrung ist im Bereich der haustechnischen Gebdudeoptimierung
je nach KI-Anwendungsfall eine maschinenlesbare Datenmenge von
mindestens ein bis zwei Jahren erforderlich. Eine nachtrigliche Struktu-
rierung vorhandener Gebdudedaten ergibt keinen Sinn, da durch sich
permanent verdndernde Gesetze und Verordnungen sonst die Gefahr
besteht, dass KI-Algorithmen fehlerhaft trainiert werden, beziehungs-
weise verfilschte Ergebnisse entstehen.

BIM ist Informationsmanagement Uber den
gesamten Lebenszyklus

Die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von KI ist das Vorliegen
strukturierter, maschinenlesbarer Informationen und Daten. Andere

Branchen wie der Automobilbau und besonders der Warenhandel
zeigen unter Beachtung des Datenschutzes bereits heute auf, wie
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digitale Angebote die Nachfrage zu produktspezifischen Angaben mit
Herstellungs-, Leistungs- und Lieferdatum in Echtzeit ermdglichen.

Wie der Buchstabe ,,1“ fiir ,,Information® in der Kurzbezeichnung von
,»BIM* darstellt, liegen dem Bauwerksmodell in Form des Digitalen
Zwillings Informationen und Daten zu Grunde, welche mit den Pla-
nungs- und Baubeteiligten transparent geteilt und weiterverarbeitet
werden konnen. Mit der BIM-basierten Arbeitsweise erstellte Bauwerke
ermoglichen auch die Generierung von digitalen Ist-Informationen,
welche fiir den optimalen Gebaudebetrieb mit den modellierten Soll-
Daten verglichen und weiter optimiert werden konnen. Spannend wird
es, diese Erfahrungen in zukiinftige Planungen wieder mit einflief3en zu
lassen. Damit findet ein klassischer KVP-Prozess iiber den gesamten
Lebenszyklus statt.

O
D D Kl Ausfiihrung

3D-Modell

00 <)
% L]
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Kollaboration VR utomation Monitoring

@

Energie

/‘°~\
N
g
Integral o~

Lebenszyklus

@@ Informationsmanagement mit BIM vom Digitalen Zwilling (links)
zum realen Gebaude(betrieb) (rechts)

Vieles ist noch analog und punktuell verortet. Zukiinftig wird auch hier
das Sammeln, Auswerten und Teilen von Daten tiber die Gebaude-
grenzen hinweg eine immer wichtigere Rolle spielen.

Die international agierende nichtstaatliche, Non-Profit-Organisation
buildingSMART hat sich zum Ziel gesetzt, offene Standards fiir das
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Informationsmanagement mit der BIM-basierten Arbeitsweise, deren
Austausch und Kommunikation der unterschiedlichen Beteiligten iiber
den gesamten Lebenszyklus von Bauwerken zu etablieren.

Digitale Geschaftsmodelle und E-Commerce

Wie und mit was ein Unternehmen Gewinne erwirtschaftet, wird als
»Geschiftsmodell“ definiert. Mit einem ,,digitalen Geschiftsmodell“
wird neben den Kernelementen des Anbieters und des Abnehmers die
digitale Transaktion der Leistung gegen eine monetére (digitale)
Bezahlung beschrieben.

Die Ein- und Verkaufsvorgange via Internet werden als E-Commerce
bezeichnet und erlauben zusitzlich die Generierung von Informationen
in Echtzeit zum Produktfluss sowie dem schnellen Uberblick zur jetzt
digitalisierten, gesamten Wertschopfungskette.

In der Transformation herkdmmlicher in digitale Geschéftsmodelle
besteht fiir alle Unternehmen zugleich Handlungsbedarf. Dies kann
jeden erfolgskritischen Bereich eines Unternehmens betreffen, was
mitunter den unternehmerischen Mut zur Veranderung beeinflussen
kann. Dabei spielt die wirtschaftliche Situation, das digitale Wissen und
verfligbare Know-how im jeweiligen Unternehmen eine mafigebliche
Rolle. Eindeutig im Vorteil sind jetzt jene Unternehmen, welche sich
frithzeitig mit der BIM-basierten Arbeitsweise, der digitalen Standardi-
sierung und mit Lean Construction beschiftigt haben.

Diesen Weckruf hat die Politik erkannt und steuert mit Forderprojekten
zu digitalen Geschaftsmodellen als Anschubfinanzierung fiir Industrie
und Mittelstand auf nationaler und auf Landesebene dagegen.

Mit BIM und Kl zu neuen Geschéaftsfeldern

In der Baubranche fokussieren sich digitale Geschéftsmodelle auf die
methodische Entwicklung, Planung, Realisierung und den Betrieb von
Bauwerken einschliefdlich dazugehoriger Dienstleistungen. Mit der
BIM-basierten Arbeitsweise und dem datenkonsistenten BIM-Modell
konnen digitale Geschiftsmodelle neu aufgesetzt oder bestehende
digital erweitert werden. Auch hier wird der Open BIM-Ansatz im
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Gegensatz zu geschlossenen Systemen vorteilhafter sein und schneller
produktivere Ergebnisse liefern.

In Ergédnzung zu den folgenden Beispielen aus Wissenschaft und Unter-
nehmenspraxis sei hier der Tragwerksplaner genannt, welcher durch
Schal- und Bewehrungspliane modellbasierte Leistungsverzeichnisse im
Gewerk Rohbau gleich mit erstellen kann. Die Datengrundlage und alle
dafiir notwendigen Inhalte liegen bereits iiber das modellbasierte
Arbeiten vor. Das BIM-Modell ermdglicht hierbei Geschaftsfelder zu
erginzen und schafft zugleich die Grundlage fiir Neues.

Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
Spanmwelte, max. 6m Spannweite, max. 7m
Hohe 025m Hohe 030m

7\ ;7
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Decke in Ortbeton

@®® Digitale Grundlageninformationen in einer Graph-Datenbank am
vereinfachten Beispiel einer Ortbetondecke anhand derer Eigenschaften
ein Kl-Algorithmus ganzheitliche Geb&udeentwdrfe generiert

Zukinftig konnen Algorithmen in der Vorauswahl und Berechnung von
unterschiedlich statisch wirksamen Tragsystemen eingesetzt werden.
Dabei wird mittels KI auf Basis von Grundrissen und Gebaude-
abmessungen des Architekten die wirtschaftlich beste Tragvariante,
einschliefllich der Optimierung von Spannweiten und der dazu passen-
den Baustoft- sowie Materialsysteme, projektspezifisch ausgewahlt. Die
Entscheidung der besten Variante erfolgt logisch individuell anhand von
Fakten und konnte mit einer dazugehorigen Kostendatenbank verkniipft
werden. Diese bildet gleichzeitig die Grundlage fiir die spatere Kosten-
planung und -steuerung der gesamten Baumafinahme. Uber IoT und
E-Commerce werden Bauteile gefertigt, digital iiberwacht und online-
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gepriift sowie zur Ausfiihrung freigegeben. Die anschlieflende
Abrechnung erfolgt automatisch, digital und direkt nach Erbringung der
Leistung mithilfe von Smart Contracts basierend auf der Blockchain-
Technologie.

Wie an diesem Beispiel ersichtlich ist, lassen sich viele ahnliche Ideen
mit BIM und KI in der Planung, den ausfithrenden Gewerken sowie
dienstleistungsnahen Baubereichen ableiten.
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5 Beispiele aus
Wissenschaft unad
Unternehmenspraxis

Die nachfolgenden Beispiele aus Wissenschaft und Unternehmens-
praxis stellen eine Auswahl von derzeitigen Ideen, Beweggriinden und
tatsachlichen Anwendungen dar. Sie zeigen anschaulich die Synergien
von Building Information Modeling (BIM) und Kinstlicher Intelligenz
(K1) auf.

Gleichzeitig stehen sie fiir den Stand der Wissenschaft und den Beginn
hin zu digitalen Geschaftsmodellen. Im Zuge der Weiterentwicklung der
bis dato verfiigbaren Technologien und dem Wissensaustausch wird es
zukiinftig ganz sicher weitere Moglichkeiten und neue Ansatze geben.
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5.

KI'im Kontext zu Ethik, gesellschaftlichen
Werten und Grundsatzen

BIANCA WEBER-LEWERENZ

Unternehmerisch verantwortungsvolle
Digitalisierung

Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz (KI) revolutionieren Mensch
und Technik mit tiefen Einschnitten in die Gesellschaft. KI auto-
matisiert Lernprozesse, sie birgt Chancen und Risiken. Statt der Frage
nachzugehen ,,Ist der neue Flughafen in Berlin Fluch oder Segen? lohnt
es sich erst recht, die sinnvolle und menschgerechte KI zu betrachten
und wie Gesellschaft und Unternehmen ihrer Verantwortung dabei
nachkommen konnen.

Zahlreiche Studien und Prognosen zur digitalen Transformation mittels
KI geben Aufschluss iiber die umfassenden Auswirkungen auf Arbeits-
plétze. Es entstehen neue Berufsfelder, Aufgabenprofile, die neues
Wissen und Konnen erfordern. Einige Tatigkeitsfelder wird es im Zuge
des digitalen Wandels nicht mehr geben, jedoch entstehen neue, um die
neuen Technologien zu entwickeln, einzusetzen, weiter zu verbessern
und das dazu notwendige Wissen an andere zu vermitteln. Kiinstliche
Intelligenz verdndert iiber die nichsten Jahrzehnte nicht nur den Men-
schen, sondern die Gesellschaft als Ganzes.

Dabei fufdt die unternehmerisch verantwortungsvolle Digitalisierung
(Corporate Digital Responsibility) im Bauwesen auf ethischen Grund-
sdtzen und gesellschaftlichen Werten.
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Brucken bauen und Antworten geben

Um die Briicke zu modernen digitalen Technologien zu bauen, werden
Gestaltungsmoglichkeiten einer erfolgreichen, nachhaltigen digitalen
Transformation im Bauwesen mit den entsprechenden ethischen
Prinzipien aufgezeigt. Bei allem technologischen Fortschritt und aller
Innovationsfreiheit gilt es all denen eine Stimme zu verleihen, die nicht
gefragt werden, aber mit den Ergebnissen im praktischen Baualltag
leben miissen: Facharbeiter wie zum Beispiel Maurer, Stahlbetonbauer,
Zimmerer und Bauzeichner. Denn zur Freiheit und einer lebendigen
Demokratie gehort insbesondere die Frage nach Sinn, Sicherheit und
Mehrwert.

Welche Technik ist sinnvoll? Wo ist ihr Einsatz sinnvoll? Wo unterstiitzt
sie menschliche Arbeit und wo macht sie diese sicherer? Wo entlastet
sie? Wo verhilft sie zu mehr Effizienz? Wo hilft sie Daten effizient
aufzubereiten und Projektkosten zu reduzieren? Welche Arbeiten
konnen nur von Menschen ausgefiihrt werden? Wo liegen die Vorteile
und Wertschopfung der KI?

Nur mit diesem Anspruch, Antworten zu geben, konnen wertebasierte
Entscheidungen im Bauwesen getroffen werden. Welche Technologien
brauchen wir grundsatzlich? Welche Erwartungen haben wir? Worum
geht es uns? Konnen Werte Leitlinien fiir diese Technologiegestaltung
sein? Wie machen wir uns am besten vertraut?

Die grundsitzlich notwendige Diskussion rund um unsere gesellschaft-
lichen Werte und ethischen Grundsitze am Bau konnte nicht besser
eingebettet sein als im digitalen Wandel: eine wertebasierte digitale
Transformation am Bau. Ethische Prinzipien bilden den entscheidenden
Erfolgsbaustein fiir eine menschengerechte, sinnvolle und nachhaltige
Entwicklung und Anwendung der KI.

Bauingenieure, Architekten und Planer schaffen Orte des Wohnens,
des Arbeitens, der Begegnung, und werden dabei von sich stindig neu
entwickelten Technologien unterstiitzt. Der Verantwortung, diese
Technologien in ihre Planung, Gestaltung und Ausfiihrung von Bau-
werken sinnvoll einzusetzen, gilt es wertebewusst {iber die technischen
Standards und Regelwerke hinaus nachzukommen.
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Verantwortung wahrnehmen, bewerten und
abwagen

Bewerten und Abwégen von Vor- und Nachteilen, Chancen und Scha-
den sind Teil jedes technischen Entscheidungsfindungsprozesses. Ethik,
Moral und Werte sind Werkzeuge. Ein ethischer Grundsatz ist, dass der
Mensch mit all seinen Wertevorstellungen in den Mittelpunkt techni-
scher Entwicklung gestellt wird, das heifst Technik entwickelt sich am
Mensch ausgerichtet. Innovative und neue Wege konnen nur mit Wis-
sen, Mut, Leidenschaft und ,,Rock 'n’ Roll“ beschritten und am Gemein-
wohl ausgerichtet werden.

Generelle Ablehnung, tradierte konservative Haltungen im Bauwesen
oder ,,Brauchen wir nicht, haben wir immer schon so gemacht!“ sind
nicht mehr zeitgemaf} und zielfiihrend.

Hier liegt viel Verantwortung bei Unternehmern, Lehre und Ausbildung:
KI erklarbar machen, Bewusstsein bilden, den Menschen sensibilisie-
ren. Vertrauen in diese neue Technologie kann nur aufgebaut werden,
wo Zugang liber alle IT-technischen Sprachbarrieren hinweg besteht.
Nicht jeder KI-Anwender ist zugleich auch KI-Experte und hat dieses
Fachwissen studiert oder wissenschaftlich erforscht.

Differenzieren und Einfluss nehmen

Es gilt zwischen menschlicher und kiinstlicher Intelligenz klar zu diffe-
renzieren. Es gibt Aufgaben, die nur der Mensch ausfithren kann. KI
kann tiberall dort zum Einsatz kommen, wo sie die zunehmende Daten-
komplexitdt menschgerecht strukturiert und fiir Entscheidungsprozesse
aufbereitet. KI kann Fehler in Prozessen minimieren und menschliche
Arbeit noch sicherer machen. Routineabldufe und harte physische
Arbeitsprozesse libernehmen und dabei helfen, Gebaude effizienter zu
planen, auszufithren und zu betreiben.

Dies zahlt auf den Begriff der Nachhaltigkeit aus 6konomischer, sozialer
sowie 0kologischer Perspektive ein. Im Sinne des Vorsorgeprinzips ist
Technologie nicht nur eine Frage des Konnens, sondern des Sollens und
des Diirfens. Bei aller menschlicher Freiheit sollte das Verstdndnis von
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Fortschritt zu einer Technologiegestaltung fiihren, die flir uns Men-
schen gestinder, menschlicher und sozialer ist.

Jetzt, wo technischer Fortschritt wie KI derart auf unsere Gesellschaft
Einfluss nimmt, kommt es auf Werte an, die uns leiten. Eine Wertedis-
kussion darf keine Marketingveranstaltung sein, sondern muss sich am
Nutzen der Gesellschaft ausrichten. Wichtigster Werkzeugkoffer, um
diese anzupacken, sind unsere menschlichen Werte- und Moralvor-
stellungen. Dafiir braucht es zusitzliche Mitstreiter, Plattformen und
Netzwerke, Visiondre und Macher.

Den digitalen Wandel mit Leben fullen

Fachkrifte und Ingenieure miissen das Handwerkszeug fiir ihren
zukiinftigen Berufsalltag in Ausbildung und Studium erlernen. Dies
sollte mit einer gezielten Anpassung der Lehrinhalte und adéquater
Qualifikation der Lehrenden stattfinden.

Die Herausforderung besteht zunehmend darin, sich in andere Fach-
disziplinen hineinzudenken, Abwige- und Entscheidungsprozesse
ganzheitlich anzupacken und am gesellschaftlichen Wohl auszurichten.
Unternehmer und Entscheider stellen die Weichen durch neues Wissen,
ein Bewusstsein, um die Potenziale und Verantwortungsiibernahme
durch das Anbieten digitaler Infrastrukturen, einheitliche Datenplatt-
formen und dem Verfolgen einer auf das Unternehmen zugeschnittenen
KI-Strategie zu schaffen, bei der sie die Mitarbeiter ,,mitnehmen“ und
Orientierung geben.

Im Laufe eigener Forschungsstudien und Experteninterviews zum
Thema hat sich herausgestellt, dass Vertreter aus Politik, Wirtschaft,
Lehre, Wissenschaft und Forschung, Berufsverbanden und -kammern
in der Auseinandersetzung mit digitalen Technologien und KI am Bau
nunmehr die ethischen Fragestellungen wahrnehmen.

Dieser Dialog geht mit den Ansitzen und Forderungen der EU-Kommis-
sion, Empfehlungen der Enquéte-Kommission der deutschen Bundes-
regierung und der Lebensakademie der Romischen Kirche nach einer
vertrauenswiirdigen, menschgerechten KI einher.
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5.2

Chancen von KI-Algorithmen im
Architekturentwurf mit Big Open BIM

INGO HOFFLE UND FLORIAN KEIM

Digitale Entwicklungsschritte in der
Architektur

Bei dem Begriff ,,Kiinstliche Intelligenz* denken vielleicht viele an den
bedriickenden Film ,,A.I - Artificial Intelligence” von Steven Spielberg
aus dem Jahr 2001 oder auch an die apokalyptische Matrix-Trilogie.
Trotz allen Zweifels und Unbehagens ist bis heute nicht abschliefdend
geklart, inwieweit zukiinftig Kiinstliche Intelligenz vollstandig Arbeiten
allein ibernehmen wird. Im Vergleich zu anderen kreativen Branchen
erzeugt der Begriff KI in der Architektur derzeit noch keine breite
Aufbruchstimmung in ein neues Zeitalter. Zumal das Schlagwort KI
eher der Industrie 4.0 oder dem autonomen Fahren zugeschrieben wird.
Gleichwohl sind sich Experten aus der Planungs- und Baubranche in
Studien einig, dass die Arbeit von Architekten und Ingenieuren mit dem
Einsatz von KI eine fundamentale Veranderung erfahren wird.

Dabei sind die digitalen Entwicklungsschritte in der Planungsbranche in
den letzten beiden Jahrzehnten deutlich splir- und erkennbar. So hat die
Einfiihrung von CAD-Tools und wenig spiter von BIM den Arbeitsalltag
von Architekten und Ingenieuren griindlich veridndert. Im Sinne dieser
Entwicklung hin zur Standard- und Automatisierung sind auch Begriffe
wie parametrisches oder generatives Entwerfen zu nennen. Sowohl in
Wissenschaft als auch in Softwareunternehmen sind erste Anwen-
dungen erforscht und fiir den Anwender in die Praxis gebracht worden.
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Kl ist ein weiterer Meilenstein

Die Nutzung von KI in der Architektur wire ein weiterer Meilenstein.
Bereits heute sind im Architekturentwurf unzahlige Informationen und
Einflussfaktoren zu beriicksichtigen sowie bestméoglich miteinander zu
verkniipfen. Die Erarbeitung von Architekturkonzepten wird immer
umfangreicher und seitens der Behorden, Bauherren und spateren
Nutzer anspruchsvoller.

Dies beschrankt sich mittlerweile nicht mehr nur auf den Stadtebau und
das sich stetig veraindernde Baurecht, sondern zeigt sich auch bei der
Forderung zur sozio-kulturellen, 6kologischen und wirtschaftlichen
Nachhaltigkeit mit Bezug auf Materialitdt, dem Lebenszyklus sowie der
Riickbaubarkeit von Gebdauden. Dariiber hinaus bilden Themen wie
Energieeffizienz, Brand- und Schallschutz, die Optimierung des Trag-
werks mit der Bodenmechanik beziehungsweise Geologie projektent-
scheidende Stellhebel fiir Bauherren und Investoren.

®® Informations- und Datenmanagement im BIM-Bauwerksmodell
beispielhaft fur eine Tur

Mit Unterstiitzung von Algorithmen konnen jetzt bisher ungenutzte,
grofde Datenmengen ausgewertet werden. In Entwurf und Planung wird
so eine verldsslichere Entscheidungsgrundlage geschaffen. Zudem
konnen kiinstlich-neuronale Netze und maschinelles Lernen (Machine
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Learning) im eigenstindigen Umgang mit Informationen antrainiert
und verbessert werden.

Kreativitat und Kunstliche Intelligenz

Kreativitdt wird per Definition als menschliche Eigenschaft oder Fahig-
keit beschrieben, etwas Neues oder Originelles zu erschaffen, was dabei
niitzlich oder brauchbar ist. Eine direkte Zuweisung auf Berufe oder
Tatigkeiten wie der Kunst sind zwar weit verbreitet, inhaltlich jedoch
falsch. Der Einfallsreichtum von Menschen kommt besonders oft im
alltaglichen Arbeiten und Leben vor. Eine aulergewohnliche Kreativitét
ist nach Meinung von Fachexperten fundamentalen Entwicklungs-
schritten durch Genies zugeschrieben. In alternativen Definitionen wird
als weiteres Kriterium die reine Problemlosung von schopferischer
Kreativitdt unterschieden.

Ungeachtet dieser Feinheiten sind jedoch sich alle Definitionen in
einem Punkt einig: Kreativitdt funktioniert nicht auf Knopfdruck.

Bei einem Menschen unterliegt sie &uferen und inneren Einfliissen.
Dabei entwickelt sich Kreativitit aus einem Zusammenspiel der
momentanen Stimmung, dem Tagesgeschehen, der eigenen Gesund-
heit und Motivation heraus. Kreative Ideen und Losungen haben ihren
Ursprung in Begabungen, personlichen Erfahrungen, dem Wissen und
Konnen eines Menschen und in den Umgebungsbedingungen.

Eine KIlernt und entwickelt 24 Stunden an 7 Tagen in der Woche
unbeeinflusst von solchen menschlichen Faktoren. Dariiber hinaus sind
wir alle limitiert durch unsere Vorstellungskraft, Denken und Pragung.
Entwerfende bewegen sich meist in einem bekannten Repertoire. Eine
KIwird méglicherweise mit unorthodoxen Losungsvorschldgen tiber-
raschen, auf welche die Entwerfenden gar nicht gekommen wiren und
dadurch die Architekturvielfalt mit grof3er Wahrscheinlichkeit sogar
anreichern.
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Architektonische Kreativitat

Eines der herausragendsten Beispiele dafiir, dass ein Architekt in der
Lage ist, seine Formensprache mehrfach im Laufe seines Arbeitslebens
neu zu erfinden, ist zweifellos Frank Lloyd Wright.

Zu Beginn seines Schaffens hat er die in der Architekturgeschichte
bedeutenden Pririehduser mitentwickelt, zum Beispiel das Robie
House in Chicago in den Jahren 1909/1910. Wenige Jahre spiter
entstanden in den Jahren von 1919 bis 1929 Gebdude wie das Holly-
hock House in East Hollywood mit seiner au3ergewohnlichen Form-
gebung und Dekoration. Ende der 1950er Jahre wurde von Frank L.
Wright das weltberiihmte Salomon R. Guggenheim Museum in New
York City entworfen. Trotz des aufSergewohnlich unterschiedlichen
Designs sind allen Gebdude Wrights Vorstellung von organischer
Architektur gemein.

Mittlerweile wurden acht Gebaude zum UNESCO-Weltkulturerbe
erklart. Kaum vorstellbar, wie eine KI diese Gebaudeentwiirfe mit
beeinflusst und zu den vielseitigen wie auch auf den Betrachter kontrar
wirkenden Wesensanderungen gefiihrt hétte.

Beispiele kunstlicher Kreativitat

Es gibt bereits Beispiele aus anderen Anwendungsbereichen, die
belegen, dass eine KI durchaus in der Lage ist, aus Erlerntem und
Trainiertem sehr kreative Eigenergebnisse zu erzeugen. 2018 wurde bei
Christie’s das von KI geschaffene Kunstwerk ,,Portrait von Edmond
Belamy*“ fiir 432.500 Dollar versteigert und der Schitzwert damit um
das 45-Fache tibertroffen.

Kurz vor seinem Tod arbeitete Ludwig van Beethoven im Jahr 1825
noch an der bis dato von ihm unvollendeten 10. Sinfonie. Besonders
zum ersten und dritten Satz gibt es viele Skizzen und Notizen. Anfang
Mirz 2020 sponsorte eine grofde deutsche Firma aus der Tele-
kommunikationsbranche ein Team aus Musikwissenschaftlern und
IT-Experten, um die 10. Sinfonie mit Hilfe von kiinstlichen neuronalen
Netzwerken zu vollenden. Ende April 2020 sollte sie vom Beethoven
Orchester Bonn zum 250. Geburtstag des Komponisten uraufgefiihrt
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werden, musste jedoch pandemiebedingt auf den Herbst 2021 ver-
schoben werden.

In gleicher Weise wurden schon Sinfonien von Mahler und Schubert
vollendet, Drehbiicher und auch ein neuer Beatles-Song geschrieben.
Diese Beispiele zeigen, dass eine KI durchaus in der Lage ist, in Assis-
tenz durch den Menschen selbststindig kreativ zu sein.

Maschinelle Intelligenz schafft Entlastung

In vielen Diskussionen und fachlichen Beitrdgen zur Kiinstlichen Intelli-
genz wird mittlerweile der ethisch verstandlichere Begriff der ,,Maschi-
nellen Intelligenz verwendet. Der Mensch ist an sich nicht dafiir
geschaffen, riesige Datenmengen und hochkomplexe Zusammenhéinge
in Millisekunden zu analysieren und bestmoglich in einer neuen Varian-
te global auszuwerten.

Die menschliche Kreativitét kann mit KI sinnvoll ergéinzt werden. Sie
wird dabei helfen, nicht mehr tiberschaubare und beherrschbare
Informationsmengen zu destillieren. Von Feedback zu Feedback nimmt
die Iterationsgeschwindigkeit der maschinellen Intelligenz zu. Viele
Aufgaben konnen von einer Maschine effizient iibernommen werden,
was den Menschen wiederum entlastet und mehr Freirdume fiir gestal-
terische und qualitétsbildende Tatigkeiten schafft. Nach aktuellen
Studien wird KI erst Mitte dieses Jahrhunderts ein fester integrativer
Bestandteil unserer Arbeit werden. Gleichwohl wir diese Verdnderung
wesentlich frither von uns allen zu spiiren sein.

Die Daten sind da, die Kl kann loslegen

In einem Bauwerksmodell werden Informationen und Daten hinterlegt,
strukturiert abgelegt und in den folgenden BIM-basierten Arbeits-
schritten analysiert und weiterverarbeitet. Daher ist BIM ein Infor-
mations- und Datenmanagement iiber den gesamten Lebenszyklus von
Bauwerken.

Bereits heute nutzen wir einfache, fest programmierte Algorithmen zur
Mengen- und Kostenermittlung oder in der Kollaboration und Priifung
von Fachmodellen.
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@®®@ Computergestiitzte Mengenermittlung auf Basis zuvor
zugewiesener Attribute und Auswertungsalgorithmen

Wir nehmen in BIM-Projekten keinen Dreikant und zweidimensionale
Pline mehr zur Hand, um Mengen komplett losgelost vom Modell zu
ermitteln. Das Bauwerksmodell durchléduft ein fest programmiertes Ras-
ter und wertet beispielsweise Wande und deren zugewiesenen Attribute
auf Plausibilitét aus. Ebenso ist eine modellbasierte Priifung von Fach-
planungen heute zum Standard geworden und schafft mit dem Ziel
eines Digitalen Zwillings die Voraussetzungen einer kollisionsarmen
Umsetzung auf der Baustelle.

In BIM-Projekten entsteht eine Unzahl an Daten, die nach allgemein
giiltigen Regeln erstellt und gepriift sind. Diese konnen somit als ideale
Grundlage fiir Trainingsdaten der kiinstlichen Intelligenz dienen. Somit
sind Unternehmen und Anwender durch BIM mit dem néchsten Schritt
zum KI-gestiitzten Entwerfen und Planen bis hin zur Baustelle gut
aufgestellt.

Neue Chancen fur Big Open BIM und KI

Uberall dort, wo in Prozessen iterativ Daten und Informationen ana-
lysiert und ausgewertet werden, kann eine KI mit Algorithmen dem
Architekten und Ingenieur Arbeit abnehmen, erleichtern und somit
beschleunigen. Jene Unternehmen sind jetzt eindeutig im Vorteil,
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welche sich frithzeitig mit der Gestaltung von schlanken, wert-
schopfenden Arbeitsschritten und der digitalen BIM-basierten Arbeits-
weise in Planung und Bauen beschéftigt haben.

®® Durchbruchskoordination tiber Provision For Void und manuell
erstellte Regel-Algorithmen

Im BIM-Anwendungsfall ,,Schlitz- und Durchbruchplanung® per IFC
und BCF lduft die Verstindigung, statt im klassischen Sinne iiber
zweidimensionale Pline, liber dreidimensionale Durchbruchvorschlage
(Provision For Void). Hier priifen derzeit noch manuell erstellte Regel-
Algorithmen, ob Mindestabstinde zur Unterkante der Decke ein-
gehalten werden und Leitungen sich innerhalb des Durchbruchsvor-
schlags befinden. An diesem Beispiel sind die Einsatzmoglichkeiten
einer KI-gestiitzten Priifung gut zu erkennen. Schon beim Einstellen auf
der Kollaborationsplattform kann der Ersteller das direkte Feedback
erhalten, ob seine Durchbruchvorschlage semantisch korrekt sind und
ob sie nach architektonischen wie statischen Gesichtspunkten
umgesetzt werden konnen.
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Die Vorteile der BIM-basierten Arbeitsweise ist in der Planungs- und
Baubranche nicht mehr wegzudenken. Gleichzeitig werden Bauwerks-
modelle in ihren digitalen Moglichkeiten mit immer mehr Daten
angereichert. Bereits heute ist es fiir Architekten und Ingenieure
schwierig den Uberblick zu behalten. Der Einsatz von K1 ist aufgrund
der zunehmenden Datenmengen in Bauwerksmodellen fiir den

Big Open BIM-Prozess nahezu unerlasslich.

Dies gilt gerade auch fiir das Denken im gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerkes. Bis heute werden viele gesammelte Informationen fiir die
darauffolgenden Lebenszyklusphasen manuell bereinigt.

In Form eines Assistenzsystems fiir Planer, Ausfiihrende und Betreiber
bieten KI-Algorithmen neue Chancen Big Open BIM in noch grof3eren
Dimensionen und den sich daraus ergebenden Mehrwerten zu denken.
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5.3

Kinstliche Intelligenz und menschliche
Kreativitat
MANUEL MUHLBAUER

Anwendung kunstlicher Intelligenz

In der Kiinstlichen Intelligenz (KI) kdnnen gewisse Fahigkeiten des
Computers angewandt werden. Da sind zum einen die Wahrnehmung
von Objekten, die Verarbeitung von Daten und zum anderen gewisse
Handlungsmethoden, die Verwendung finden kénnen. Der Computer
kann beispielsweise schon recht gut sehen, wie wir aus anderen
gesellschaftlichen Bereichen wie dem autonomen Fahren wissen. Die
Anwendung dieser Technologie in der Architektur findet nun auch
Einzug in die Unterstiitzung menschlicher Kreativitit in frithen Ent-
wurfsphasen.

PLANUNGSPROZESS ARCHITEKTUR

GEBAUDE- WERK-
ENTWURF PLANUNG AAUSSCHREIBEN

OPTIMIERUNG

EINZELNER
BAUTEILE

PLANUNGSPROZESS TYPOGEN

GEBAUDE- GEBAUDE- BAUTEILLISTEN
VARIANTEN OPTIMIERUNG
GEOMETRIE

@®® Ein Ki-gestitzter Entwurfsprozess erzeugt frith ganzheitliche
Gebaudevarianten
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Im Vergleich zum herkdmmlichen Planungsprozess mit Computer-
Aided-Design (CAD) Software kann ein KI-gestiitzter Entwurfsprozess
weit mehr Gebdudevarianten berticksichtigen. Dadurch konnen Archi-
tekten eine Vielzahl von Entwurfsoptionen betrachten und auswerten.
Besonders in Bezug auf die Entwicklung der Gebaudeisthetik ergeben
sich hier Vorteile. Jedoch kann die Nutzung von Optimierungstechno-
logie weitere Vorteile bei der Auswertung von Kriterien bieten. Im
Rahmen des Building Information Modeling (BIM) kénnen dann Bau-
teillisten und Planunterlagen automatisiert erstellt und ausgegeben
werden.

Qualitaten im Architekturentwurf

Verschiedene Entwurfsparameter und Bewertungskriterien bestimmen
die Arbeit in diesen frithen Phasen. Der Computer ist eine grofie Hilfe,
wenn es darum geht, berechenbare Aspekte des architektonischen
Entwurfs zu bewerten. Raumliche Qualitéten, dsthetische Qualititen
oder Materialqualititen hingegen konnen Architekten bei weitem
besser bedenken und evaluieren. An dieser Stelle sind Architekten im
Vergleich zur Maschine durch ihre ganzheitliche Sichtweise besser
aufgestellt. So konnen aus der Betrachtung eines architektonischen
Entwurfs auch kulturelle und soziale Aspekte mit in die Anschauung
einflief}en. Die Pragung, Erfahrung und Haltung von Architekten hat
ebenfalls grofSen Einfluss auf die tatsédchliche Ausformung archi-
tektonischer Entwiirfe. Hier entspringt die menschliche Kreativitit in all
ihren Auspragungen.

UnterstUtzung menschlicher Kreativitat

Kiinstliche Intelligenz kann menschliche Kreativitat bei der Suche nach
Formen fiir die Gebdudehiille unterstiitzen. Dieser Prozess ermoglicht
es Architekten interaktiv am Computer verschiedene Formvarianten zu
erkunden. So trigt der Prozess zum Entwurf von Gebaudevarianten in
frithen Entwurfsphasen bei. Das Paradigma des generativen Ent-
werfens, in dem der Computer eine Vielfalt von Gebdudevarianten
modelliert, wird so durch eine intelligente Komponente erweitert, die
Nutzern mehr Kontrolle iiber den Entstehungsprozess der Modell-
varianten gibt.
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®O@ Der zukunftige Gebdudeentwurf ist das optimale Auswertungs-
ergebnis zuvor festgelegter Entwurfskriterien auf Basis von Ki

Die Anwendung Kiinstlicher Intelligenz und architektonischer
Optimierungstechnologie eroffnet die Moglichkeit, Gebaudevarianten
nach festgelegten Entwurfskriterien rechnerisch auszuwerten. So
bekommt der Computer die Aufgabe, in der er bessere Leistungen
bringt als der Mensch - ndmlich die Berechnung von Kriterien. Der
Mensch hingegen kann durch die Betrachtung und interaktive Aus-
wertung verschiedenste — auch weiche Kriterien - zur Beschreibung von
Qualitdten mit einbringen.

Enge und weite Interaktion

Herkommlicherweise wird bei der interaktiven Auswertung von Ent-
scheidungsprozessen ein enger Ansatz der Interaktion gewihlt. Hier
wird jede vom Computer erzeugte Form auch vom Nutzer der Software
betrachtet und bewertet. Dieser Ansatz gibt Anwendern volle Kontrolle
iber den Prozess, benétigt aber auch viel Aufmerksamkeit und bedeutet
einen erheblichen Aufwand.

Ein breiter Ansatz fiir die Interaktion von Architekten mit dem KI-ge-
stiitzten System bedeutet, dass Nutzer dem System tiber weite Strecken
Autonomie zugestehen. Viele Gebaudeentwiirfe werden dann aus-
schliefllich durch das Computersystem ausgewertet. Dadurch sind die
Entwurfsoptionen, die Architekten als Anwender erkunden, schon
weiter fortgeschritten. Auch zwischen zwei Betrachtungsschritten
verandern sich die Formen effektiver, sodass Unterschiede starker
herausgearbeitet werden.
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Umgang mit komplexen Formen

Durch neue Fertigungstechniken, wie 3D-Druck oder CNC-Bearbeitung
von Bauteilen, werden neue, komplexe Geometrien moglich, die vorher
kaum vorstellbar waren. Dabei kann Kiinstliche Intelligenz Entwerfer
unterstiitzen, indem Formen vorgeschlagen werden, die auf andere Art
und Weise nicht bedacht worden wiren. Gerade bei solch komplexen
Formen ist es von Vorteil auch einen Optimierungsaspekt in die Form-
erzeugung mit einzubringen, um Formen zu bevorzugen, die beispiels-
weise niedrigere Bau- oder Energiekosten mit sich bringen.

Der Ansatz Kunstlicher Intelligenz

Ein Ansatz in der Kiinstlichen Intelligenz, um effizienter zu arbeiten, ist
Human-in-the-loop Technologie. Hierbei wird der Mensch durch die
Kiinstliche Intelligenz in seiner Entscheidungsfindung unterstiitzt.
Dabei kann es sich zum Beispiel um Optimierungsprozesse handeln,
die kontinuierlich bessere Entwurfsvarianten erzeugen.

Eine andere Moglichkeit ist durch Vorhersage die Auswertung ver-
schiedener Kriterien zu verbessern. So konnen umfangreiche
Berechnungen in ihrem Aufwand reduziert werden. Auf diese Art und
Weise ist es auch moglich aus menschlichen Entscheidungen zu lernen
und dhnliche Formen vorzuschlagen. Beispielsweise kann die Kiinst-
liche Intelligenz Architekten und Planern bei der Auswahl geo-
metrischer Formen fiir die Darstellung der Aufdenhiille unterstiitzen.

Human-In-The-Loop-Technologie ermoglicht es dariiber hinaus visuell
eine Vielzahl von Gebdudeentwtiirfen am dreidimensionalen Modell zu
erkunden. Dabei wird die Vorstellungskraft der Architekten durch die
erzeugten Formen stimuliert. Die eigene Kreativitit kann so aktiv in
einem Formfindungsprozess angewandt werden. Gedanken iiber die
Qualitdten und Kriterien des Gebdudeentwurfs konnen durch die
Auswahl von Gebdudevarianten aktiv eingebracht werden. Im Hinter-
grund kann der Computer erzeugte Gebdudeformen berechnen.
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Schnittstellen zu BIM

Schliefien wir den Kreislauf vom Entwurf zur Konstruktion durch
Entwurfsoptimierung und Building Information Modeling (BIM).
Schnittstellen und Mechanismen, um die architektonische Optimierung
zugénglicher und intuitivhandhabbar zu machen miissen weiter-
entwickelt werden. Das Potenzial der Anwendung von BIM in teil-auto-
matisierten Workflows schon in frithen Entwurfsphasen ist grof3. Mittels
neuartiger Instrumente fiir die menschliche Interaktion mit Entwurfs-
systemen kann Kiinstliche Intelligenz in bestehende Workflows ein-
gebunden werden.

Die Teil-Automatisierung mit KI-gestiitzten Prozessen bietet aktive
Werkzeuge, die Aufgaben bei der Entscheidungsfindung iibernehmen
konnen. Human-In-The-Loop Technologie auf Grundlage maschinellen
Lernens gibt Architekten Kontrolle {iber die asthetische Entwicklung im
Formfindungsprozess. Der integrale Performance-Trade-off entlastet
den Entwerfer. So kann Kiinstliche Intelligenz zur Unterstiitzung der
Kreativitat von Architekten und Planern wihrend der Erzeugung archi-
tektonischer Geometrien genutzt werden.

®® KI-Entwurf eines Wohnhauses
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Die Zukunft ist greifbar

In seiner Biiropraxis setzt der Autor dieses Beitrages Kiinstliche Intelli-
genz ein, um seine Arbeit in frithen Entwurfsphasen zu stimulieren, sich
neue Eindriicke von Formen zu verschaffen und komplexe Geometrien
zu erarbeiten. Es ist eine Arbeitsweise, in der eine Art Konversation
zwischen der Kiinstlichen Intelligenz und dem entwerfenden Archi-
tekten stattfindet.

Dabei werden immer wieder neue Ideen getestet und eine Vielzahl
moglicher Geometrien angezeigt, um effizient zu entwerfen und neue
Entwurfsansitze auszuprobieren. Auflerdem verwendet der Autor
Kiinstliche Intelligenz, um effizientere Gebaudeentwiirfe zu erzeugen,
die nach unterschiedlichen Entwurfskriterien bewertet werden. Dabei
unterstiitzt der Computer mit Berechnungen und quantitativen Ergeb-
nissen, die helfen, Gebdudeentwiirfe besser zu verstehen. So konnen
auch bei einer Vielzahl von Entwurfsvarianten die Gestaltungsansitze
weiterverfolgt werden, die nachhaltiger sind oder wirtschaftliche
Kriterien besser erfassen.
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5.4

Automatisierte Grundrisserzeugung in der
Entwurfsphase
ANDREAS GEIGER UND YINGCONG ZHONG

Grundlagen fur eine Grundrissplanung

In der Entwurfsphase eines Bauprojektes miissen grundlegende Ent-
scheidungen fiir das zukiinftige Gebdude getroffen werden. Erste
konkrete Entwiirfe beziehungsweise Planungskonzepte, sowie eine
Kostenschitzung werden nach der HOAI (Honorarordnung fiir Archi-
tekten- und Ingenieurleistungen) in der Vorplanung (Leistungsphase 2)
erstellt und in der Entwurfsplanung (Leistungsphase 3) weiter aus-
gearbeitet. Diese Planungsphasen sind im § 3 der HOAI definiert. Sie
gliedert die Gesamtleistung innerhalb eines Bauprojekts in einzelne
Teile und dient als Grundlage fiir die Planungsleistungen. Werden
Anderungen in spiteren Leistungsphasen notwendig, fiihrt dies zu
einem Mehraufwand und damit zu Mehrkosten und unnétigen Ver-
zogerungen.

Hinzu kommt, dass im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung der
Bauindustrie Building Information Modelling (BIM) eine immer stirke-
re Bedeutung erlangt. Mit BIM lassen sich Bauprozesse durchgiangiger
und effizienter planen. Dies bedeutet aber auch, dass idealerweise
bereits in der Leistungsphase 2 mit der Erstellung eines digitalen
Gebaudemodells begonnen werden sollte.

Ausgangspunkt fiir eine Grundrissplanung bildet das sogenannte
Raumbuch. Das Raumbuch beschreibt - meist in tabellarischer Form
-die Anforderungen und nutzungsabhingige Attribute der einzelnen
Riume oder Raumtypen. Zusitzlich miissen Anforderungen aus Nor-
men und Vorschriften beriicksichtigt werden und nicht zuletzt beein-
flussen implizites Wissen, individuelle Erfahrungen und Vorstellungen
ein Grundrisslayout. Dabei handelt es sich um einen heuristischen
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Prozess, das bedeutet durch ,,Trial-and-Error wird versucht, ein ideales
Raumlayout zu ermitteln. Durch die Vielzahl an Randbedingungen, die
zu berticksichtigen sind, handelt es sich um ein klassisches
Optimierungsproblem.

Die computergestiitzte Grundrisserzeugung lasst sich hierbei in einen
operativen und einen nicht-operativen Teil unterteilen. Fiir den nicht-
operativen Teil wird der Erzeugungsprozess durch menschliche Inter-
aktion unterstiitzt und im operativen Teil werden algorithmische
Ansitze fiir die Erzeugung von Layoutvorschligen genutzt. Haufig
verwendete Ansitze sind die evolutiondren Algorithmen, die mathe-
matische Optimierung oder das maschinelle Lernen.

Im Weiteren wird auf zwei Projekte der Arbeitsgruppe ,,Semantische
Datenmodelle” am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) einge-
gangen, die sich mit dem Thema Erzeugung von Grundrisslayouts aus
den Informationen des Raumbuches beschiftigen.

Ansatze zur automatisierten
Grundrisserzeugung

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes Streamer wurde prototypisch
das Software-Werkzeug Early Design Configurator (EDC) entwickelt.
Diese Anwendung ist Teil einer Prozesskette, die von der Definition der
Anforderungen bis zur Bewertung der vom EDC generierten Vorschldge
zur Berechnung von Leistungskennzahlen (KPI) reicht.

Fiir die automatisierte Erzeugung der Grundrisse kommt dabei ein
evolutiondrer Algorithmus zu Einsatz. Obwohl die durch evolutionare
Algorithmen erzeugten Layoutvorschlidge den Anforderungen ent-
sprechen, werden keine realistischen Grundrisse als Referenz oder
Bewertungskriterien in dieser Methode verwendet. Dies wird erst durch
die Verwendung von Deep Learning-Algorithmen ermoglicht. Muster
oder Regeln aus existierenden Grundrissen lassen sich damit erlernen,
um die automatisierte Erzeugung neuer Grundrisse zu unterstiitzen.

Dieser Ansatz wird in dem aktuellen, durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) gefoérderte Forschungsprojekt Smart
Design and Construction (SDaC) genutzt. Das zentrale Ziel in diesem
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Projekt ist die Entwicklung einer Plattform fiir die Nutzung von
Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz in der Bauwirtschaft.

Der Einsatz von KI kann dazu beitragen Bauvorhaben effizienter und
schneller abzuwickeln. Daten sind oft schwach strukturiert, heterogen
und verteilt abgelegt. Mit Methoden der KI werden diese Daten auf der
SDaC-Plattform aufbereitet, um so den Zugriff auf Informationen zu
vereinfachen und diese intelligent nutzen zu konnen. Wahrend der
Projektlaufzeit werden sechs Anwendungsfille prototypisch umgesetzt.
Mit dem Anwendungsfall ,, Automatisierte Planung" wird ein Modul fiir
die automatisierte Erzeugung von Gebiaudegrundrisslayouts entwickelt.
Dabei werden bestehende Grundrisse analysiert und Informationen von
vorhandenen Gebauden genutzt, um den Anwender bei der Erzeugung
neuer Grundrisse zu unterstiitzen. Fiir die Layoutgenerierung werden
hierzu verschiedene Ansitze der mathematischen Optimierung und des
maschinellen Lernens analysiert und getestet. Besonderer Fokus liegt
hierbei auf dem sogenannten Generative Adversarial Network (GAN).
Zusitzlich werden Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Rdumen und
die Konsistenz von Layouts mit Hilfe von Graphen tiberpriift. Ent-
sprechende Ansitze hierzu wurden von Krishnendra Shekhawat und
seinen Kollegen entwickelt.

Gemaifd Abbildung ist der Ablauf der automatisierten Grundriss-
erzeugung des SDaC-Anwendungsfalles ,, Automatisierte Planung®
schematisch dargestellt.

! Kl-Methoden
: Reale
|

Grundrisslayouts CmbRIR —’
————— | i sl |
Kl-Methoden
Normen /.
Vorschriften

®® Schematisches Konzept des SDaC Anwendungsfall ,,Auto-
matisierte Planung”

Das zentrale Element bildet das Raumbuch. In dieses Raumbuch
fliefden die projektspezifischen Anforderungen und Anforderungen aus
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Normen und Vorschriften ein. Zusatzlich werden Kenntnisse aus trainier-
ten Grundrissen der SDaC-Plattform berticksichtigt. Diese Kenntnisse
werden mit Hilfe von KI-Methoden aus realen Grundrisslayouts
gewonnen. Aus diesen Anforderungen werden die Eingangsparameter fiir
den eigentlichen Layout Generator erzeugt. Im Layout Generator werden
tiir die Erzeugung der Grundrisslayouts Ansétze basierend auf kiinst-
lichen neuronalen Netzwerken genutzt. Es handelt sich dabei um eine
Gruppe von Algorithmen aus den Bereichen des uniiberwachten Lernens
(Deep Learning). Um die Konsistenz und Vollstandigkeit eines Layout
Vorschlages zu gewihrleisten, wird fiir die Beziehungen der Rdume eine
Raumtopologie mit Hilfe von Graphen aufgebaut und analysiert. Die
daraus resultierenden Vorschlige einzelner Grundrisse werden visuell
dargestellt und konnen von einem Experten bewertet werden. Fiir den
Bewertungsprozess ist angedacht, dass die Layouts interaktiv bearbeitet
werden konnen. Dieser Anwendungsfall befindet sich noch in einer
frithen Entwicklungsphase und die aktuellen Tests werden noch mit
relativ einfachen und {ibersichtlichen Raumbuchvorlagen durchgefiihrt.

0: Living room

5.87m x 4. 17m
24.48 sqrm

8: Dining room
6.2Ilm x 2.17m
13.45 sqrm

- 7: Balcony
4.84m x 3.54m
- N

Beispielhafter Grundrissentwurf des SDaC Anwendungsfall
LAutomatisierte Planung”
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Ausgangspunkt dieses Entwurfes ist ein Raumbuch mit den vor-
gegebenen Raumtypen und deren Anzahl. Fiir jeden Raumtyp ist der
minimale und maximale Flachenbedarf angegeben. Zusatzlich wurden
fiir einige der Raume Nachbarschaftsbeziehungen definiert. So wurde
beispielsweise vorgegeben werden, dass der Flur und der Eingangs-
bereich (die beiden roten Rdume) eine direkte Verbindung besitzen
miissen. Ebenso ist es moglich, eine bevorzugte Ausrichtung fiir
einzelne Rdume vorzugeben (z.B. Schlafzimmer Richtung Osten).

Ergebnisse mit Open BIM

Das Ergebnis der automatisierten Layouterzeugung sind 2D-Grundrisse
der einzelnen Rdume pro Stockwerk. Um aus diesen Daten ein Open
BIM-Gebaudemodell zu erstellen, sind eine Reihe zusétzlicher Angaben
erforderlich. Dazu gehdren einerseits die Bauteildicken fiir Innen- und
Auflenwinden, Decken und Dachelemente (als Flachdach), sowie
entsprechende Materialparameter. Die Wandstéirken werden dabei
schon fiir das Grundrisslayout berticksichtigt. Weiter sind Angaben zur
Stockwerkshohe (konstante Stockwerkshohe fiir das gesamte Gebaude),
sowie der geographischen Lage (Position und Ausrichtung) erforderlich.
Mit Hilfe dieser zusatzlichen Angaben ist die Erstellung eines drei-
dimensionales Gebaudemodell moglich das im Open BIM-Format IFC
bereitgestellt wird.

@@ IFC 3D-Gebsudemodell
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Damit ist die weitere Nutzung der Daten in Open BIM kompatiblen
Werkzeugen moglich und erlaubt bereits in der Entwurfsphase die
Verwendung der Daten in Simulationswerkzeugen. Als Beispiel sei hier
die Abschitzung des thermischen Verhaltens eines Gebaudes angefiihrt.
Fiir die Erzeugung eines 3D-Gebaudemodells werden die IFC Versio-
nen IFC2x3 und IFC4 unterstiitzt.

Neben dem reinen 3D-Gebdudemodell werden dariiber hinaus auch die
sogenannten Raumbegrenzungselemente berechnet und erzeugt. Dabei
handelt es sich um die Kontaktflichen zwischen einem Raum und den
angrenzenden Bauteilen. IFC unterscheidet hierbei zwischen ,,Level 1
in dem die Flachen aus Raumsicht pro Bauteil aufgeteilt werden und
»Level 2% wobei die gegeniiberliegenden Rdume und Bauteile bei der
Aufteilung der Flachen berticksichtigt werden. Insbesondere die

,»Level 2“-Raumbegrenzungselemente werden fiir Simulationswerk-
zeuge genutzt.

@® FC Raumbegrenzungselemente eines Layout-Entwurfes
(oben aupere und unten innere Begrenzungsflachen)
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Zusatzlich zu den inneren Raumbegrenzungen ist es ab IFC4 moglich,
die Aufdenhiille eines Gebaudes durch Begrenzungsflachen mit Nach-
bargebduden und der Umwelt zu beschreiben. Auch diese Begrenzungs-
flichen werden automatisch berechnet. Die hier abgebildeten Gebdude-
modelle wurde mit dem EDC aus dem EU-Forschungsprojekt Streamer
generiert. Das SDaC-Projekt befindet sich aktuell noch in der Entwick-
lung und die Exportfunktionalitit dieses Anwendungsfalles steht zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung, wird aber auch hier in
vollen Umfang unterstiitzt werden.
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2.9

Kl und Virtual Reality im digitalen
BIM-Planungsprozess
JOCHEN KNECHT, ROBERT KNOLMAR UND KLAUS TEIZER

Stand der Dinge im Bauwesen

Weltweit wird an Moglichkeiten geforscht, den Bauprozess abseits von
Building Information Modeling (BIM) digital zu optimieren. In der
Planungs- und Baubranche werden seit Jahrzehnten bereits zahlreiche
Werkzeuge und Tools basierend auf KI-Algorithmen eingesetzt.

Zum Beispiel konnen anhand dreidimensionaler Gebaudemodelle
Fluchtwegelangen idealpassend bestimmt und regelkonform gepriift
werden. Bereits heute werden parametrische beziehungsweise generati-
ve Algorithmen zur Entwicklung neuer Gebaudeformen und Bau-
strukturen verwendet. Aktuelle Ansétze des Maschinellen Lernens
kommen bei der Restaurierung und Analyse alter Gebdude zum Einsatz.
Virtual-Reality-Losungen werden fiir die Planung neuer Labore oder
den Riickbau von Atomkraftanlagen genutzt.

@® Investitionsentscheidungen Uber interaktive Virtual Reality-
Lésungen frihzeitig mit Bauherrn und Nutzer absichern
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Trotz aller zuvor genannten Innovationen und Ansitze ist es bisher
jedoch nicht gelungen, Gebdude in frithen Planungsphasen umfassend
mit KI integral zu entwickeln. Dabei geht es primar nicht nur um dufSere
Gebaudeformen oder das Generieren von Raum- beziehungsweise
Grundrisslayouts innerhalb festgelegter Gebdudegrenzen.

Gemeint ist vielmehr eine ganzheitlich KI-unterstiitzte Planung, bei der
dem Anwender von der Topologie tiber die Planung einzelner Geschos-
se bestmdglich dazu passende Varianten im Einklang mit der Bauwerks-
und Tragwerkskonstruktion sowie unter Beriicksichtigung der Techni-
schen Gebdudeausriistung vorgeschlagen werden. Gerade die
unterschiedlichen Wechselwirkungen der beteiligten Fachdisziplinen
und Gewerke bilden dabei die Herausforderung und sind im Sinne des
Projekterfolges mitzudenken und zu beachten. Doch wahrend der
Begriff Virtual Reality fiir viele Planungs- und Baubeteiligte noch
greifbarer erscheint, wird es bei KI schon schwerer. Womit haben wir es
also zu tun?

B| C B B
A D A D A A
F |E F |E F |E

@@ Einfache Kl-basierte Raumanordnungen ohne weitere
Wechselbeziehungen mit anderen Fachdisziplinen und Gewerken

Kl ist nicht gleich Ki

Nach einem kurzen KI-Boom in den 1960er und 1980er Jahren folgten
jeweils dazwischen und danach die in der Fachliteratur oft zitierten
KI-Winter. Diese Phasen symbolisieren Zeiten, in denen durch einen
rapiden Investitionsriickgang die Forschung und Entwicklung von
KI-Losungen nur noch eingeschrankt moglich war.

Doch spitestens mit der Griindung der Firma DeepMind im Jahr 2010
und der Ubernahme durch Google Inc. im Jahr 2014 kam das Thema
Kiinstliche Intelligenz (KI) wieder verstérkt in den Fokus.
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Spatestens als im Mérz 2016 mit dem Computerprogramm AlphaGo
der stidkoreanische Go-Profi Lee Sedol geschlagen werden konnte, ist
Kiinstliche Intelligenz weltweit wieder in aller Munde. In den letzten
Jahren setzen viele bekannte KI-Ansitze verstérkt auf Maschinelles
Lernen (Machine Learning). Dieser Ansatz steht fiir einen Teilbereich
der Kiinstlichen Intelligenz, in dem mit Hilfe von Trainingsdaten
komplexe statistische Modelle erzeugt werden. Solche Modelle assis-
tieren bei der Spracherkennung, beim Entwickeln komplexer Molekiil-
Ketten, oder stellen beim Spielen von Go fiir Menschen unschlagbare
Gegner dar.

Dariiber hinaus gibt es weitere Teilbereiche und methodische Heran-
gehensweisen der Kiinstlichen Intelligenz. Hierzu zahlen insbesondere
Evolutionare Algorithmen oder die Logikprogrammierung.

Grundsitzlich wird zwischen symbolischer und neuronaler KI unter-
schieden: Die neuronale KI verfolgt den Ansatz, das menschliche
Gehirn und dessen Denkmuster nachzubilden. Die symbolische KI
hingegen bemiiht den umgekehrten Ansatz, in dem versucht wird, die
Umgebung oder ein Problemfeld symbolisch zu abstrahieren, um
daraus Riickschliisse zu ziehen und die Zusammenhinge erkennen zu
konnen.

Ein gingiges Beispiel dafiir ist ein sozialer Graph, bei dem Menschen
als Knoten (Nodes) und deren Beziehungen zueinander als Kanten
(Edges) dargestellt werden. Daraus folgend kdnnen jetzt Algorithmen
die Beziehungen analysieren und Kausalitdten herstellen. Im Sommer
2020 wurde zusitzlich von IBM der Begriff ,,neuro-symbolische KI*
(neuro-symbolic Artificial Intelligence) fiir Hybridsysteme geprégt, in
denen diese beiden Ansitze vereint werden.

Hier zeigt sich: KI ist nicht gleich KI. Auf eine vielféltige Art und Weise
stehen diese Buchstaben fiir den Einsatz verschiedenster Methoden,
Algorithmen sowie Theorien unterschiedlicher Fachbereiche.
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Mehrwerte von Kl in frihen Planungsphasen

Seit vielen Jahrzehnten werden in einigen Softwareprodukten Algorith-
men mit einfachen Anwendungen eingesetzt. Mittlerweile werden die
Marktpotenziale von umfénglicheren KI-basierten Losungen auch fiir
die Planungs- und Baubranche erkannt und aus der Perspektive der
Fachbeteiligten wie auch der Anwender diskutiert.

Aus eigenen Erfahrungen stellen die frithen Planungsphasen von der
ersten Entwurfsidee hin zur Genehmigungsplanung die anspruchs-
vollsten und zugleich zeitintensivsten Prozessschritte dar. Hier werden
die Grundlagen fiir die spatere Ausfithrung und Nutzung des Gebaudes
und den Projekterfolg oder Misserfolg gelegt. Fehler und nicht erkannte
Zusammenhinge konnen sich nachfolgend fundamental in Bezug auf
Kosten, Termine und Qualitdt auswirken. Im perfekten Zusammenspiel
aller Fachdisziplinen liegt die besondere Chance. Potenziale und Chan-
cen konnen frith erkannt und eine Vielzahl von komplexen Einfliissen
auf das Projekt rechtzeitig lokalisiert werden.
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®@® Automatisierte Bewertung von Gebaudeentwiirfen mit Bezug

zu vordefinierten projektspezifischen Randbedingungen zwecks
transparenter Auswahl der Zielvariante

So konnen ganzheitlich automatisch-generierte Entwiirfe auf Basis
zuvor gemeinsam definierter Randbedingungen exakt anhand deren
Zielubereinstimmung (Qualitét, Zeit, Kosten) transparent bewertet
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werden. Architekten und Ingenieure werden dadurch in die Lage ver-
setzt, innerhalb kiirzester Zeit eine Vielzahl von Losungsvorschlagen zu
generieren, auf Mehrwerte zu priifen und anschlieflend integral zu
optimieren. Durch die weitere Verkniipfung mit Virtual Reality ist es
aufderdem moglich, die jeweiligen Vorschlage direkt begehbar zu
erleben und weitere Abstimmungen im Projektteam vorzunehmen.

Mensch und Algorithmen im
Planungsprozess

Mitnichten wird in absehbarer Zeit Kiinstliche Intelligenz zwangslaufig
dazu fithren, dass kein menschliches Zutun mehr vonnéten ist. Im
Gegenteil: Die Rahmenbedingungen, in welchen der Algorithmus
operiert, werden weiterhin von Menschen festgelegt. Allerdings werden
zunehmend die Fahigkeit einer griindlichen Evaluierung der Rahmen-
bedingungen wichtig sowie die Fahigkeit aus den Ergebnisanalysen den
optimierten Algorithmus abzuleiten.

In der intelligenten Kombination von IT, planerisch-bautechnischem
Fachwissen und praktischen Erfahrungen generieren KI-Algorithmen
auf einer cloudbasierten Wissensdatenbank erste integrale Losungsvor-
schlige. Beispielsweise unterstiitzen in anderen Bereichen, wie dem
Automobil oder in Flugzeugen Assistenzsysteme den Menschen, ein
optimales Ergebnis zu erzielen und Hindernisse frithzeitig zu erkennen.
Ein solches Assistenzsystem ermoglicht im Bauwesen in einer frithen
Planungsphase den Start der BIM-basierten Planung hin zum Digitalen
Zwilling.

Cloudbasierte Wissensdatenbank fur
Kl-basierte Gebaudeentwurfe

Im Zuge der Bedarfsplanung beziehungsweise nach ersten Gesprachen
mit dem Bauherrn und den Nutzern konnen Architekten und Fachplaner
die initialen Projektparameter in einer cloudbasierten Wissensdaten-
bank anlegen. Zu diesen projektspezifischen Informationen zahlen
beispielsweise die verfiigbare Fliche, die maximalen nach Baurecht
zuldssigen Gebdudedimensionen oder die vor Ort verfiigbaren poten-
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ziellen regenerativen Energieerzeuger. Mittels eines Raumprogramms
konnen Raume und deren Anforderungen wie Flachen, Nutzung, oder
Abmessungen sowie weitere Priferenzen niaher beschrieben und
definiert werden.

Fehler und Liicken im Raumprogramm kann die Plattform auf Basis
einer Wissensdatenbank selbststindig erkennen und beheben. Die
Beziehungen der Rdume zueinander konnen als Graphen analysiert und
somit von der Plattform verstanden werden. Ebenso konnen Daten
anderer oder dhnlicher Projekte mit einflielen. Semantische
Beziehungen zwischen Bauelementen lassen sich durchsuchen und mit
den projektspezifischen Anforderungen vergleichen.

Durch bestimmte Projektparameter konnen ganze Kategorien von
Bauelementen ausgeschlossen, andere wiederum vorgeschlagen wer-
den. Auf Basis all dieser Informationen bildet sich ein Hypergraph aller
Anforderungen und Mdglichkeiten, der unter Einsatz weiterer KI-Algo-
rithmen fiir die Optimierung und Planung des Gebaudes verwendet
wird. Auch hier stehen dem Anwender verschiedene Moglichkeiten und
individuelle Anpassungen zur Verfiigung: Werden einzelne Ein-
schrankungen im Projekt besonders kritisch bewertet, konnen alle
Entwiirfe daraufhin optimiert werden. Umgekehrt kann der Plattform
auch die komplette Entscheidungsfindung iiberlassen werden, um so
eine hohere Varianz an Entwiirfen zu erreichen.

Doch unabhingig von dieser Entscheidung ist jeder Entwurfsvorschlag
fiir den Anwender nachvollziehbar. Dazu gehdrt auch, dass alle Ent-
scheidungen und auch deren Gewichtung vom Benutzer eingesehen
werden konnen. Auch eine Bearbeitungshistorie von Projekt- und
Raumdaten kann jederzeit wegen derer fundamentalen Beeinflussung
der Gebdudeentwiirfe nachvollzogen werden (Bild 26).

Was bis vor wenigen Jahren noch mehrere Stunden oder sogar Tage in
Anspruch genommen hat, ldsst sich heute auf cloudbasierten Platt-
formen in wenigen Sekunden berechnen und anzeigen. Die so von
KI-Algorithmen erzeugten Vorschldge kénnen bequem im Browser
durch den Anwender betrachtet und bewertet werden.

Via Export im IFC-Format konnen vielversprechende Vorschlidge mit
den Fachdisziplinen geteilt, direkt in andere Tools eingelesen und
weiterverarbeitet werden.
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Gebiudeplan erstellen: Projekt Leipzig
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@® Beispiel eines integralen Kl-basierten Gebaudeentwurfs tiber
Stockwerke hinweg anhand zuvor mit dem Nutzer definierten projekt-
spezifischen Parameter

Virtual Reality und der reale Digitale Zwilling

Die vielversprechenden Gebdudeentwiirfe konnen sogar direkt in Virtual
Reality (VR) interaktiv mit dem Bauherrn, dem spéteren Nutzer oder mit
den Fachplanern erlebt werden. Damit stellen VR-Losungen keine Sack-
gasse in der Entwicklung dar, sondern sollten im ganzheitlichen Kontext
des BIM-Planungsprozesse als nahtloses Werkzeug verstanden werden.

Mittels BCF lassen sich erforderliche Anderungen schnell und elegant
erfassen, transparent fiir alle Beteiligten dokumentieren und in weitere
Tools transformieren. Der Digitale Zwilling wirkt durch die Simulation
von tatsichlichen Lichtverhaltnissen zu verschiedenen Tages- und
Jahreszeiten oder der Interaktion von virtuellem Mobiliar ganz real.

Durch das stringente Frontloading von Informationen und Daten in frithe
Planungsphasen kann mit KIund VR im digitalen BIM-Planungsprozess
der gesamte Planungs- und Bauprozess faktenbasiert beschleunigt
werden. KI ist derzeit kein Allheilmittel fiir jedes denkbare Problem.
Richtig eingesetzt kann Kiinstliche Intelligenz jedoch einen enormen
Wettbewerbsvorteil verschaffen und die tagtagliche Arbeit bereichern.
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2.6

Laboreinrichtungen der Zukunft mit
BIM und KI

CHRISTIAN KOLB

Hype Cycle

Aktuell macht jeder BIM. In den Medien liest man vermehrt davon,
Webinare und Online-How-To’s stapeln sich im Kalender und man wird
schier zum ,,Event-Messie®. Und der Auftraggeber fordert es bereits im
Idealfall. Auch im Rahmen der vorliegenden Publikation findet man
sich ein, um unter anderem Informationen tiber BIM aufzulesen sowie
Erfahrungen miteinander zu teilen. Ein regelrechter ,, BIM-Rush also!
Aber man glaubt doch nicht etwa, dass BIM ein Hype wire? Was ist
unter ,,Hype" iberhaupt zu verstehen?

Ein kurzer Exkurs: Definiert als Welle oberflidchlicher Begeisterung
eines Fachpublikums, beginnt jeder Hype mit einem technologischen
Impuls (Innovation Trigger), welcher sich in raketenartigem Tempo zu
einem Gipfel iberzogener Erwartungen (Peak of Inflated Expectations)
bewegt. Oben angekommen, ist die Luft noch diinn und die dort vor-
gefundenen Erkenntnisse verwandeln sich abrupt in eine Achterbahn-
fahrt hinunter in ein Tal der Enttduschung (Trough of Disillusionment).
Hier trennen sich Glaube und Realitat sprichwortlich wie die Spreu vom
Weizen. Der optimistische Pionier wirft an der Stelle jedoch seine Flinte
nicht ins Korn. Er begibt sich auf einen langen Pfad der Erleuchtung
(Slope of Enlightenment), indem er immer wieder ausprobiert, aus
Fehlern lernt, die Dinge optimiert und am Ende des Tages ein vorzeig-
bares Plateau der Produktivitit (Plateau of Productivity) erreicht. Nun
gesellen sich auch wieder jene Trittbrettfahrer hinzu, die spatestens
nach der turbulenten Achterbahnfahrt im Tal enttduscht ausgestiegen
sind.

78 BIM und Kl in Wissenschaft & Unternehmerpraxis



Diese zyklische, phasenartige Darstellung von 6ffentlicher Erwartungs-
haltung fiir eine bestimme Innovation im zeitlichen Kontext wird auch
als ,,Hype-Zyklus“ (engl.: Hype Cycle) bezeichnet. Geprigt ist der
Begriff von Gartner Inc., einem US-Marktforschungsinstitut. Jahrlich
erscheint der ,,Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies. Hierbei
handelt es sich um eine Art Radar, welches Technologien aufzeigt, die
gerade am Aufstreben oder Fallen sind und prognostiziert zeitlich, wann
diese womoglich ein produktives Plateau erreichen.

DX

GIPFEL DER UBERZOGENEN ERWARTUNGEN
ubertriebener Enthusiasmus, ,Kinderkrankheiten”

ERWARTUNGEN

o
ermeen

PLATEAU DER PRODUKTIVITAT
Vorteile werden allgemein anerkannt,
Technologie wird solider (Versionierung)

#te,

PFAD DER ERLEUCHTUNG

Versténdnis fiir Vorteile kommt auf,
TECHNOLOGISCHER IMPULS praktische Umsetzung und Grenzen
Durchbruch, Projektbeginn,

hohes Interesse des Fachpublikums, "
Trittbrettfahrer springen auf TAL DER ENTTAUSCHUNG
Erwartungen erfillen sich nicht,

/ mediales Interesse ebbt ab

ZEIT

@@ Darstellung eines Hype-Cycle

Kiinstliche Intelligenz im BIM-Kontext befindet sich hier sicherlich noch
am Gipfelzustieg. Demgegeniiber lasst sich die BIM-Methodik nur
schwer im Hype-Zyklus eindeutig verorten. Zu verschieden sind die
internationalen und vor allem nationalen BIM-Reifegrade in Anlehnung
an die BIM-Level O bis 3. Wahrend die Innovatoren und frithen
Anwender vielleicht schon am Weg zu interoperablen Daten in deren
Modellen sind (iBIM), befinden sich die spite Mehrheit und so mancher
»Nachziigler” wahrscheinlich erst am Sprung von 2D-CAD zu 3D-CAD.
Ganz zu schweigen von den ,Verweigerern, die das Ganze aussitzen.
Schliefllich kommen brancheniibergreifende Unscharfen im Bauwesen
beispielsweise zur Laborbranche hinzu.
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Neues Gold

So, wie sich die Schaufelrader der digitalen Transformation langsam,
aber sicher immer weiter in tradierte Fundamente graben, so suchten
von 1848 bis 1854 Zehntausende ihr Gliick im kalifornischen Boden.
Die Rede ist vom ,,California Gold Rush®. Die Gewinner waren nicht
unbedingt die Goldgraber. Hauptsichlich profitierten deren Zulieferer,
welche die Goldsuchenden mit robuster Arbeitskleidung (Jeans) sowie
ordentlichem Handwerkszeug ausstatteten.

Kommen wir wieder ,,zuriick in die Zukunft zum BIM-Rush: Wer sind
hier die Gewinner?

Um Antworten auf diese Frage zu finden, versucht dieser Beitrag
aufzuzeigen, wie die gesamte Wertschopfungskette Bau am Beispiel von
Laboreinrichtungen von einer Synergie aus BIM als Prozess und Kiinst-
licher Intelligenz als Technologie profitieren kann.

Datentrager

Wie allgemein bekannt ist, wird BIM genau libersetzt mit ,,Bauwerks-
informationsmodellierung® oder auch als ,,Bauwerksdaten-
modellierung®. Auf der einen Seite liegt erst zu planendes, dann zu
errichtendes und schliefdlich zu betreibendes Bauwerk vor. Auf der
anderen Seite ergeben sich in dessen weiteren Verlauf seines Lebens-
zyklus aufkommende, notwendige und zu managende Daten. Daher
darf man den BIM-Begriff auch legitim erweitern zu ,, Building Informa-
tion Management®. Zusammen ergeben sich folglich Bauwerksdaten.
Der Prozess, diese Bauwerksdaten zu visualisieren und ihnen somit eine
geometrische Hiille zu geben, sei an der Stelle als ,Modellieren zu
verstehen. Diese Handarbeit mit Maus und Tastatur erfolgt primar
mithilfe von BIM- beziehungsweise CAD-Werkzeugen. Auf diese Weise
generieren die jeweiligen Fachdisziplinen in einem Projekt deren
BIM-Modell als sogenanntes Fachmodell.

Dies funktioniert intern sowie extern mal gut und mal weniger gut. Bei
der Erstellung eines konsolidierten, also brauchbaren Modells, bedarf
es unter anderem einer liickenlosen Verortung von Informationen. Hier-
mit soll eine korrekte, oder, wenn es im Projekt vertragsrelevante
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BIM-Dokumente, wie Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA)
oder einen BIM-Abwicklungsplan (BAP) gibt, auch geschuldete Attribu-
ierung gemeint sein.

Je nach Planungsphase sowie vertraglicher Vereinbarung, kann der
Gehalt an Bauwerksdaten gering (Vor- und Entwurfsplanung), moderat
(Ausfiihrungsplanung) oder hoch (Werk- und Montageplanung) sein. So
iibernimmt ein Hersteller von Laboreinrichtungen nach dessen Vergabe
in der Regel das herstellerneutrale Fachmodell des Laborplaners gemafd
HOAI aus der Leistungsphase 5 und eine separate, meistens aus dem
Modell abgeleitete, excelbasierte ,, Attributenliste®. Idealerweise wird
nun auch der Laborhersteller aktiv in eine Fortschreibung des BAPs
miteinbezogen, um gemeinsam mit dem BIM-Management und der
BIM-Gesamtkoordination des Auftraggebers notwendige Festlegungen
fiir das Werk- und Montagemodell zu definieren.

Je nach Planungs- oder Baufortschritt und geschuldeter Datenlieferung
zu den jeweiligen Datenlieferzeitpunkten (Data Drops), geht der Weg
sukzessive in Richtung vollwertiger, konsistenter, Informationszwilling -
vom ,,wie-geplant“-Modell (as-Planned) zum ,,wie-gebaut“-Modell
(as-Built). Die as-Built-Variante enthélt somit im Idealfall saimtliche
vertraglich geschuldeten statischen Daten, die zum Errichten des Bau-
werks als realer Zwilling notwendig sind und fiir einen Betrieb ebenso
notwendig sein werden.

BIM-MODELL / DIGITAL TWIN ALS VISUALISIERTER

DATENCONTAINER

®@® Das BIM-Modell als Datentrager
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Neben statischen Daten konnen und werden beispielsweise im
Gebiudebetrieb dynamische Daten in Form von Echtzeitdaten anfallen.

Die Definition der inzwischen durch DIN ISO/IEC 2382 ,,Information
technology - Vocabulary“ abgelosten DIN 44300 ,,Informationsver-
arbeitung” lautete im Teil 9 (Verarbeitungsabldufe): ,,Unter Echtzeit
versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme
zur Verarbeitung anfallender Daten stidndig betriebsbereit sind, derart,
dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeit-
spanne verfiigbar sind. Die Daten konnen je nach Anwendungsfall nach
einer zeitlich zufalligen Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeit-
punkten anfallen.”

Um es in einfachen Worten auszudriicken: Echtzeitdaten sind Daten,
welche es vor fiinf Minuten noch nicht gab und welche in den néichsten
finf Minuten wieder irrelevant sein werden.

Ein Laborabzug als Teil einer Laboreinrichtung wird heutzutage mit
einer Vielzahl an intelligenten Sensoren ausgestattet, um diese fiir eine
Echtzeitdatenerfassung einzusetzen. So werden beispielsweise
Volumenstrom, Frontschieberposition, Rauch- und Gasentwicklung,
Temperatur oder Bewegungen vor einem Abzug gemessen. Intelligent
sind die Sensoren deshalb, weil sie neben der eigentlichen Sensorein-
heit einen Mikroprozessor zur Datenverarbeitung und eine
Kommunikationseinheit zur Datenweitergabe besitzen.

Am auf3ersten Rand des im Bauwerk vorliegenden, technischen
Informationsnetzwerks (,, Edge”) verarbeiten diese Sensoren dezentral
die erfassten Daten an Ort und Stelle, ohne diese vorher zur Verarbei-
tung an einen zentralen Server senden zu miissen. Der Mikroprozessor
kann wiederum auf Basis der gemessenen Rohdaten die verbundenen
Aktoren ansteuern und somit entsprechend programmierte Wenn-
Dann-Aktionen einleiten. Dieser technische Prozess der Datenverarbei-
tung in der dezentralen Netzwerkperipherie wird als Edge Computing
bezeichnet. Diese IoT-Technologie verhindert, dass beispielsweise das
konventionelle Computing aufgrund der Datenmenge und geringer
Latenzzeit kollabiert. Echtzeitdaten konnen demzufolge durch IoT-
Anwendungen mit statischen Daten in einem BIM-Modell kombiniert
und integriert werden (Integrated Data). Letztlich kann ein solches
Modell auch als ,visualisierter Datencontainer* verstanden werden.
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KI-BIM!

Was das Modell fiir den BIM-Prozess ist, sind Daten fiir eine KI. Doch
wie kann Kiinstliche Intelligenz den modellbasierten Lebenszyklus von
Laboreinrichtungen (Plan-Build-Operate-Decommission (PBOD)

Lifecycle) mit Mehrwerten anreichern?

LABORATORY

Y

[2%)
> opsrate > picoumission

PLAN

real world

digital world

continuous / consistent DIGITAL TWIN

@@ Der Plan-Build-Operate-Decommission-Lifecycle eines Labor-
herstellers

In unserer westlichen Kultur sind wir es gewohnt, von links nach rechts
zu schreiben und zu lesen. So denken und verstehen wir den oben
illustrierten Lebenszyklus in dessen Abfolge analog. Erst Planen, dann
Bauen und schlieflich Betreiben. Logisch! Und irgendwann wird riick-
gebaut. Wirkliche Mehrwerte kommen jedoch erst dann zutage, wenn
man mit einer KI den Lebenszyklus faktenbasiert von hinten nach vorne
denkt:

Konnen wir den kiinftigen Riickbauaufwand schon in der Gegenwart
steuern? Wie konnen wir Betrieb und Wartung der Anlage optimal
lenken, indem wir zuvor nachhaltig produziert und gebaut haben? Und
wie miissten wir folglich Planen und Simulieren, um das eben Erwihnte
eintreten lassen zu konnen? ,,DOBP-Lifecycle?” - ein Versuch!

Abbruch und Ruckbau

Unkontrolliert Einreiflen, Demontieren, Frasen, Zerschlagen, Abtragen,
Stemmen. Riickbauen klingt reflektierter, weniger schweifdtreibend und
minimal brutal. Damit Laboreinrichtungen kontrollierter riickgebaut
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und somit Aufwéinde und Kosten reduziert werden konnen, wird KI hier
bei einer Demontage- und Recyclingplanung unterstiitzen, bevor man
iberhaupt produziert. So wie Algorithmen Montagereihenfolgen ver-
bessern konnen, so konnen sie dies auch vorab fiir das Auseinander-
bauen beim Riickbauvorgang tun.

Anhand des BIM-Modells konnen entsprechende KI-optimierte
Demontage-Sequenzen mit den jeweiligen Bauteilen verkniipft werden.
In diesem Zuge ergibt es zusitzlich Sinn, die jeweiligen Baugruppen
beispielsweise nach Wert-, Schad- und Storstoffen zu attribuieren, um
die Ablauforganisation auf der Baustelle in puncto Mengen-, Zeit-,
Kapazitits- und Kosteneffizienz zu optimieren.

Betreiben und Warten

Neben einer klassischen Massen- und Mengenermittlung aus dem
BIM-Modell fiir das Facilitymanagement, kann ein as-Built-Modell als
visualisierter Echtzeitdatencontainer fiir die Themen automatisierte
Verschleif§itberwachung (Predicitve Alterting) sowie intelligente War-
tung (Predictive Maintenance) herangezogen werden. Durch die bereits
erwihnte Sensorik werden zum Beispiel anfallende Echtzeitdaten eines
Laborabzugs durch Algorithmen ausgewertet. Im Falle von Anomalien,
welche zu Storungen oder Ausfillen fiihren, konnte Kiinstliche Intelli-
genz diese verhindern oder verzdgern, indem sie entsprechend gegen-
steuert.

Des Weiteren konnten nétige Wartungstermine durch eine KI anhand
der Betriebsdaten prognostiziert, definiert und als Vorgang im BIM-
Modell hinterlegt werden. Der Kundenservice des Laborherstellers wird
entsprechend automatisiert informiert. Auch das Nutzerverhalten und
die Gewohnheiten eines Laboranten im Umgang mit einem Labor-
abzug, konnen von einer KI fiir umweltfreundliche Anwendungs-
szenarien herangezogen werden. Diese Parameter miissen aber bereits
im Planungsprozess von Laboreinrichtungen miteinbezogen werden.
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Produzieren und Bauen

Dynamic Manufacturing ist hier ein Buzzword, unter welchem eine
Produktion verstanden werden kann, die sich an die aktuelle Auftrags-
lage anpasst. Moglich ist dies durch ein permanentes KI-basiertes
Auswerten von Echtzeitdaten, die neben verwendetem Enterprise-Res-
source-Planning-System (ERP) und Manufacturing Execution System
(MES) dynamisch im Digitalen Zwilling hinterlegt sind. Optimierungs-
potenziale durch Vermeidung von Wartezeiten und Erhéhen der
Maschinenauslastung konnen hier durch KI generiert werden, indem
(via IoT) miteinander vernetzte Produktionsmaschinen besser auf-
einander abgestimmt werden.

Im Rahmen der Montage von Laboreinrichtungen vor Ort kann ein
turnusmafliger Soll-Ist-Vergleich unter Einbezug von BIM und KI
Qualitatssteigerungen mit sich bringen. Auf der einen Seite hat der
Laborhersteller sein ,,as-Planned-Modell“, mit welchem nach ,,model
freeze” und Montagefreigabe der letzte Stand der modellbasierten
Werk- und Montageplanung vorliegt. Auf der anderen Seite generiert er
sich in regelméfligen Abstdnden (wochentlich) temporére ,,as-Built-
Modelle“ anhand von Punktewolken, welche bei Baustellenbegehungen
mithilfe von Laserscanning entstehen. Beide Modelle werden darauthin
miteinander verglichen. An der Stelle unterstiitzt Kiinstliche Intelligenz
unter anderem mit Bilderkennungs-Algorithmen und deckt neben dem
eigentlichen Ist-Stand auch Abweichungen auf. Letztlich kann ein
Laborhersteller somit die Qualitit seiner Montageprozesse kontrollie-
ren und im Fehlerfall optimieren.

Planen und Simulieren

Sofern kein separater Laborplaner in einem Projekt involviert ist, findet
der Laborhersteller im Vor- und Entwurfsprozess einen leeren Raum
vor. Dies kann ein Bestandsraum, ein Neubau-Raum im Fachmodell des
Architekten in den Leistungsphasen 1 bis 5 oder gar ein Kunde sein, der
erst den Inhalt (Labor) und dann die Hiille (Architektur) geplant wissen
mochte. Nachhaltige und smarte Laborkonzepte werden in allen Fillen
gewtinscht.
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Nachdem in agilen Design-Thinking-Workshops gemeinsam Kunden-
bediirfnisse ermittelt wurden, konnen diese als Parameter mit moglichen
Abhangigkeiten fiir einen Algorithmus im Rahmen eines weiteren Proto-
typings festgehalten und verwendet werden. Das betriftt beispielsweise
Raumgrofie versus bendtigte Laborarbeitsplitze, angedachte Labor-
nutzung versus kurze Laufwege, viel Belichtung versus wenig Beleuch-
tung, verfiigbares Budget versus tatsachliche Kosten und so weiter.

Die unter ,,Abbruch und Riickbau® identifizierten Aspekte beztiglich
Nachhaltigkeit fiir eine (prozess-)optimierte Demontage sollten hier
ebenfalls unbedingt einflief3en.

Unter Einbezug einer modellbasierten Produktbibliothek des Labor-
herstellers (Produktstruktur) konnen dem Kunden unter Verwendung von
Generative Design-Algorithmen sowie auf Basis der eingangs definierten
Kundenparameter, in kiirzester Zeit eine Vielzahl automatisch generier-
ter Grundrissvorschldge vorgelegt werden. Hinzu kommt, dass der
modellbasierte Objektkatalog des Laboreinrichters parametrisch samt
Beziehungswissen aufgebaut ist.

Dies bedeutet, dass 3D-Objekte nicht nur alle technisch moglichen
Produktvarianten geometrisch innehaben, sondern auch wissen, ob sie in
der angedachten Auspragung mit anderen Laboreinrichtungen
kombinierbar, kompatibel und letztlich herstellbar sind. Dieses Wissen
kann von einer KI ,,angezapft“ und bei der Grundrissgestaltung folge-
richtig beachtet werden. Empfehlenswert an der Stelle ist, Parametrik
und Beziehungswissen beim Hersteller zu lassen und dem Kunden nur
die ausgeprigte Variante zur Verfligung zu stellen.

3D-OBJEKT

DATEN VERHALTEN

®0 Intelligente Objekte einer Produktstruktur
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Schlieflich enthilt dieser ,,KI-kredenzte“ Variantenpool im Idealfall
erganzende Informationen zu Produktions-, Liefer- und Montagezeiten
(4D) sowie damit verbundene Gesamtkosten (5D). Diese Merkmale
beeinflussen mafigeblich die Auswahl der jeweiligen Grundrissvariante
durch den Kunden auf Basis seines Budgets. Um den Besteller in diesem
Varianten- und Findungsprozess raumlich besser abzuholen, bietet es
sich an, den weiteren Bemusterungsvorgang beziiglich der Auswahl von
Farben und Materialien ergdnzend in die Virtuelle Realitét (VR) zu
verlagern. Hier konnen beispielsweise Laboreinrichtungen aufgrund
programmierter Kinematik vorab digital benutzt werden.

Da jeder Auftraggeber unterschiedliche Anforderungen und Bediirf-
nisse hat, sollte man eine KI fiir kiinftige Entwurfsprozesse insofern
trainieren, als dass sie die erlernten ,,Kundenprofile“ in Folgeprojekten
automatisch anwendet. Bei Bedarf werden neue Parameter mit auf-
genommen. So muss der Mensch nicht immer von vorne anfangen.

Hat sich die Kundschaft fiir eine Variante entschieden, konnen im
Rahmen der weiteren internen Projektierung des Laborherstellers
KI-basierte Produktions- und Montagereihenfolgen mit dem Digitalen
Zwilling verkniipft werden. Es wird im Modell eine bedarfs- und
produktionssynchrone Bauanleitung sowohl fiir die Fertigungslinie im
Werk als auch vor Ort auf der Baustelle ,,just-in-sequence® oder ,,just-
in-time* hinterlegt.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden: Die eben von rechts nach
links gedachten Etappen ,,Abbruch und Riickbau®, ,,Betreiben und
Warten®, ,,Produzieren und Bauen® haben gezeigt, dass es die Station
»Planen und Simulieren® ist, bei welcher eine KI unter Einbezug des
BIM-Modells als statischer und dynamischer Datentrager faktenbasierte
Mehrwerte fiir kiinftige Prozesse schaffen kann.

Beziehungswissen und Datenverluste

Mit Bauwerksdaten angereicherte BIM-Modelle liegen als ,,visualisierte
Datengefafle” - Stand heute - meistens als offenes IFC-Dateiformat, als
nicht-offenes, proprietires Dateiformat der jeweiligen BIM-Autoren-
software oder in einer proprietiren Cloud-Datenbank in Form einer
PropTech-Losung vor.
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Esist davon auszugehen, dass momentan keines dieser Formate ohne
Weiteres und direkt von einer KI-Anwendung im Rahmen von Muster-
erkennung oder Maschinellem Lernen ausgelesen und bewertet werden
kann. So, wie man aktuell BIM-Daten hindisch oder bestenfalls teil-
automatisiert via Datenmapping von Modell zu Modell transportiert,
um tiberhaupt von Durchgéngigkeit sprechen zu kénnen, so miissen
diese Daten auch ,,mundgerecht fiir einen Algorithmus aufbereitet
werden.

Und wenn Daten mehrmals iiber entsprechende Softwareschnittstellen
hin- und herbewegt werden, desto wahrscheinlicher gehen diese und
das damit verbundene Beziehungswissen stellenweise verloren. Wiirde
dies beim internen KI-basierten Planungsprozess im Rahmen einer
modellbasierten Werk- und Montageplanung beim Laborhersteller
passieren, wire dies fiir die weitere Produktion eher ungiinstig.

Notwendigkeit von Standards

Um einer KI-Anwendung im BIM-Kontext qualitative und lesbare Daten
Hfuttern zu konnen, bedarf es des Weiteren einheitlicher und verbind-
licher Daten- sowie BIM-Standards. Diese miissen von allen Akteuren
im Lebenszyklus eines Bauwerks konsequent angewendet werden.
Solange in dem Zusammenhang jeder Stakeholder seine eigene Mund-
art spricht, sind die dadurch entstehenden Datensilos fiir eine kiinst-
liche Intelligenz hinderlich - Datenschutz und Compliance-Richtlinien
ausgeklammert.

[t’s all about BHvA ... Data ... culture!

Wenn BIM und KI miteinander harmonisieren wollen, muss das Haupt-
augenmerk auf dem gemeinsamen Gut, den Daten, liegen. Getreu dem
Motto ,,garbage in = garbage out®, muss die Datenqualitét stimmen.
Algorithmen konnen ausschliefllich so gut sein, wie die Daten, welche
ihnen zugrunde liegen. Die Zutaten fiir ,,gutes Datenwerk® sind mit-
unter Datenpflege, Datenpriifung und Datenvalidierung.
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Qualitative Daten sind der Klebstoff zwischen BIM und KI und werden
wesentlich iiber Harmonie oder Dissonanz entscheiden. Mochte man
Metall und Kunststoff erfolgreich und dauerhaft miteinander verkleben,
darf man sich tiber Misserfolg nicht wundern, wenn man sich zuvor im
Baumarkt oder per Internet irgendeinen Kleber besorgt hat und Ver-
arbeitungshinweise oder Trocknungszeiten missachtet. Letztere Hin-
weise stehen hier sinnbildlich fiir die oben erwdhnten Daten- und
BIM-Standards.

Und am Ende des Tages ist ein Algorithmus nur so schlau, wie dessen
programmierter Prozess. Der optimistische Pionier, der seine Flinte
nach der Hype-Cycle-Achterbahnfahrt nicht gleich ins Korn geworfen
hat, findet jedoch meistens einen produktiven Weg!

Und wer gewinnt jetzt eigentlich den BIM-Rush?

Es werden sehr wahrscheinlich jene Unternehmen sein, die sich ernst-
haft mit dem Thema ,Wertschopfung mit Daten beschiftigen und
lernen, wie sie aus den ihnen vorliegenden Metadaten Informationen
und daraus wiederum Wissen generieren konnen.

HOW CAN WE
LIVE ALL THIS

DATA?

®@® Thema Datenkultur
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Bevor dieser Prozess ansatzweise denkbar ist, bedarf es in den Unter-
nehmen einer bewussten Kultur, auf Basis von Daten

a) Entscheidungen zu treffen und
b) Prozesse, Produkte sowie die eigenen Geschiftsmodelle

zu optimieren. Diese notwendige ,, Datenkultur kann nur entstehen
und bestehen, wenn sie vom Management proaktiv vorgelebt wird! Das
bloRRe ,,Haben® einer Datenstrategie kombiniert mit einer Handvoll
Experten ist nicht ausreichend. Zu einer Datenkultur innerhalb einer
Organisation gehoren unter anderem das ganzheitliche Managen von
Daten samt Richtlinien (Data Governance), das Verwalten von Zugriffs-
rechten (need-to-know-Prinzip), das Aufbauen von einheitlichen und
unternehmensweiten Datenkompetenzen (Data Literacy) und ein
datengetriebenes Kommunizieren mit Visualisieren der Datenanalysen
und deren Ergebnissen.

Das Zitat des US-amerikanischen Okonoms, Peter Ferdinand Drucker,
trifft hier den Nagel abschlieRRend auf den Kopf und gilt im Ubrigen
auch fiir das Thema ,,BIM-Kultur":

»Culture eats strategy for breakfast® ...

... and disruption for lunch.
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57

Digitale Losungen mit Kl im Gebaudebetrieb

CHRISTIAN ZIEGLER UND CHRISTOF LEISS

Ausgangslage

Die Digitalisierung herkémmlicher Prozesse und eine damit ver-
bundene Effizienzsteigerung sind wesentliche Ziele der Transformation
hin zu neuen digitalen Geschiftsmodellen in Unternehmen. Dies war
Ausgangspunkt fiir einen Dialog von Wissenschaft und Unternehmens-
praxis mit zwei aufeinander aufbauenden Masterarbeiten in den Jahren
2019/1920 mit den Titeln ,,Analyse und Optimierung von Planungs-
prozessen der Technischen Gebdudeausriistung anhand von BIM“ und
»Potentiale KI-gestiitzter Planungssysteme zur Optimierung der
Gebaudeparameter - am Beispiel der Technischen Gebdudeausriistung
(TGA)“.

Das an der Untersuchung beteiligte Unternehmen befand sich zum
Zeitpunkt dieser Masterarbeiten in der Entscheidungsfindung und der
Generierung von Erkenntnissen fiir die weitere Vorgehensweise.
Anhand eines wissenschaftlich erarbeiteten Fragebogens wurden bei
der zuletzt genannten Masterarbeit Potenziale von KIin der TGA in den
Lebenszyklusphasen Planung, Ausfiihrung und Betrieb mit Fach-
experten untersucht und praxisnah erortert.
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Wirksamster Anwendungsfall in
nachhaltigen Gebduden

Die Basis fiir die relevanten Anwendungsfille bildete der globale Mega-
trend der Nachhaltigkeit und die Agenda 2030 der Vereinten Nationen
zum Klimaschutz mit den dort beschriebenen 17 Einzelzielen zu Gesund-
heit und Wohlergehen, bezahlbarer und sauberer Energie wie auch den
Gedanken zu smarten Stadten, Quartieren und Gebduden. Nach iiberein-
stimmender Meinung der Fachexperten wurde dem Anwendungsfall
»Steuerung der TGA in der Betriebsphase® die hochste Prioritét zuer-
kannt und damit als vielversprechendster Einstiegspunkt identifiziert.

Dabei beschrieben die Fachexperten, wie KI-Systeme anregend, ein-
greifend oder steuernd auf die Systeme der TGA einwirken konnen. Die
besonderen Herausforderungen liegen im Zusammenspiel der TGA mit
den Bediirfnissen der Gebdudenutzer. Zugleich kann aus der
zunehmenden Digitalisierung der Gebaude eine Erhohung des Nutzwerts
und eine Reduzierung der Betriebskosten resultieren. Damit einher geht
die Reduktion der Emissionen (CO,-Footprint) von Gebduden, welche
mit dem neuen Gebdude-Energie-Gesetz (GEG) ausgewiesen sind und
derzeit noch moderat besteuert werden.
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KI-Grundlagen liegen in der TGA-Planung

Damit KI-Systeme einen wirkungsvollen Nutzen im Verhiltnis zu
Aufwand und damit verbundenen Kosten generieren konnen, ist
zundchst fiir den Gebdudebetrieb eine in sich automatisierte und
kompatible Soft- und Hardware zu planen und errichten. Dabei sind die
Anforderungen und Erfahrungen des Gebaudebetriebes tiber das
Facility Management mit einzubinden wie auch mafigebend. Zerlegt
man den 30- bis 50-jahrigen Lebenszyklus einer Immobilie in seine
Phasen, so entfillt der bei weitem grofte Anteil auf die Betriebsphase.

Die Grundlagen fiir einen optimalen Betrieb werden in den vor-
geschalteten Planungs- und Ausfiihrungsphasen geschaffen. Mitent-
scheidend fiir den Erfolg ist die Zusammenarbeit aller Planungs- und
Baubeteiligten tiber alle Leistungsphasen (Lph) hinweg. Allerdings
treten bei den Ubergingen von Planung (Lph 2 bis 5) und Vergabe
(Lph 6 und 7) zur Ausfithrung (Lph 8) und insbesondere mit Fertig-
stellung und Ubergabe des Gebiudes oftmals schwerwiegende techni-
sche Wissensverluste und Medienbriiche zu Lasten des Gebéaude-
betriebes (Lph 9) auf. Auch die hochgradige Spezialisierung der
Beteiligten auf einzelne Gewerke verhindern oftmals die Moglichkeit
gewerketibergreifende, integrale Ansétze konsequent umzusetzen.
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Smart Buildings zwischen Anspruch und
Realitat

Seit einigen Jahren wird der Begriff der Smart Buildings oder Hoch-
leistungsgebaude geprigt. Diese stehen fiir Immobilien, die sich durch
ein bestmogliches Zusammenspiel von Nutzung, Architektur und
technologisch-energetischen Aspekten auszeichnen. Ein umfassend
integraler Ansatz beginnend mit einer belastbaren Bedarfsplanung nach
DIN und AHO unter Berlicksichtigung der Projektziele fiir die wert-
schopfende Betriebsphase des Gebdudes. Vermeintlich kleine Ent-
scheidungen in der Konzeption, wie zum Beispiel die Reduktion des
Fensteranteils in bestimmten Raumen, sorgen oftmals fiir ein effiziente-
res Gebaude, als viele Kilometer Kabel zu verlegen und hunderte Zeilen
Codes zu programmieren.

Der optimale Betrieb eines Gebaudes durch Nutzung aller technisch
sinnvollen und moglichen Funktionen steht immer einem Aufwand in
Planung, Ausfiihrung und Inbetriebnahme gegeniiber. Dazu zahlt auch
die Klarung einer einheitlichen Kommunikation, Auswertung und
Steuerung der technischen Geréte und Anlagen im Gebaudebetrieb.

Beispielhaft fiir die Erniichterung beim Betreiber sei die KNX-gesteuerte
Jalousieanlage angefiihrt, welche in den ersten Sommertagen nach
Einzug ins neue Gebdude in Unkenntnis des thermischen Energie-
bedarfs den solaren Warmeeintrag ins Gebdude ungehindert zulasst und
die BACnet-gesteuerte Kaltemaschine zu energetischen Hochst-
leistungen veranlasst.

Das Wort ,smart* steht weniger fiir die Reduktion von technisch not-
wendigen Komponenten als viel mehr fiir deren intelligente Ver-
kniipfung fiir den wirtschaftlichsten Betrieb. So ist auch allgemein
bekannt, dass vermeintlich hohere Investitionskosten mit der Gebaude-
erstellung tiber die Nutzungsdauer mehr als amortisiert werden und
signifikante Einsparungen erzielen konnen. Die technologischen Ent-
wicklungen in modernen Gebduden erfordern einen zunehmenden
Bedarf an Fachpersonal in der Betriebsphase. Diese Entwicklung zeigt
sich auch in der seit Jahren wachsenden Branche der Facility Services.
2019 zihlte der Teilbereich Gebaudetechnik bereits mehr als 260.000
sozialversicherungspflichtig Beschiftigte.
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Potenziale von Kl im Gebaudebetrieb

Innerhalb des Gebaudebetriebs gibt es zahlreiche Einsatzmoglichkeiten
von KI. Dabei wire es vermessen zu behaupten, dass diese umfassend
heute schon technisch moglich wiren. Aus eigenen Erfahrungen ist es
ratsam mit einzelnen tiberschaubaren Anwendungen zu beginnen, um
die Grundlage fiir die weitere Implementierung der Methodik zu schaf-
fen.

In einem ersten Feldversuch wurde die optimierte Verteilung bzw.
Einbringung thermischer Energie untersucht. Das realisierte Referenz-
objekt verfiigt tiber zehn Abginge an einem Heizungsverteiler die
unterschiedliche Ubertragungssysteme bedienen: Vier Liiftungsanlagen,
je zwei Zonen einer Betonkernaktivierung und Bodenkonvektoren sowie
zwei Heizkreise einer innovativen Dachflachenaktivierung. Jeder Heiz-
kreis verfiigt dabei iiber eine eigene Pumpe sowie einen Mischer zur
individuellen Wahl der Vorlauftemperatur (Bild 34).

In der Frage nach der optimalen Einstellung des Gesamtsystems mit
allen zehn Heizkreisen ergaben sich unter Einbeziehung aller relevanten
Rahmenbedingungen wie Aufientemperatur, Innentemperatur, elektri-
schem Energieeinsatz je System und Vorlaufniveau mehrere hundert
Trillionen Kombinationsmoglichkeiten in der Pumpenansteuerung von
0% (zu) bis 100 % (auf) bei einer Schrittweite von 1 %. Ferner waren
Behaglichkeitskriterien der Nutzer sowie eine Wettervorhersage zu
beriicksichtigen, welche Antworten bei den verantwortlichen Fach-
planern und ausfithrenden Firmen zusatzlich erschwert hatten.

Derartige Aufgaben- und Fragestellungen im Zuge eng bemessener
Inbetriebnahme- und Einregulierungsphasen zu erortern, ist wirtschaft-
lich nicht leistbar. Daher werden oftmals individuelle Erfahrungswerte
herangezogen, welche sich an Vorgaben der Geratehersteller oder
anderen einschligigen Regelwerken sowie Lasten- und Pflichtenheften
orientieren. Dabei spiegeln diese Voreinstellungen nicht immer das
Verhalten des tatsidchlichen Gebaudes und somit oftmals auch nicht das
Behaglichkeitsempfinden der Nutzer wider. Durch individuelle Pro-
grammierung und wechselnde Systeme ist die nachtragliche Optimie-
rung liberdies oftmals nur sehr schwer realisierbar.
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Ein KI-System konnte die geplanten Datenpunkte und Werte mit den
Realwerten vergleichen und durch Regeln auf deren Richtigkeit tiber-
priifen. Das System muss so trainiert werden, dass die Inbetriebnahme
und Einregulierung eine hohe Genauigkeit erzielt und sich die KI an die
Gegebenheiten der Systemarchitektur bzw. die hydraulische Anlage
anpassen kann oder eine Transferleistung durch manuelle Anpassungen
moglich ist.

In dem oben beschriebenen Fall wiirde es sich bei den zehn Verteiler-
kreisen mit gegenseitiger Beeinflussung um mehrere Millionen Varian-
ten handeln, welche als relevant einzustufen sind. Dies bestitigen auch
die derzeitigen Probleme und Schwierigkeiten der TGA-Gewerke in
Gebiuden sowie die spiirbare Kluft zwischen Planung, Ausfiihrung und
Betrieb.

TGA-Daten in Echtzeit

Bereits heute liefern technische Anlagen und Maschinen mit den in
Gebauden je nach Anzahl verbauten Sensoren und Aktoren in Echtzeit
tausende relevante Einzeldaten. So stellt schon eine moderne Umwalz-
pumpe zwischen 50 und 80 Daten bereit, die via BACnet iibergeordnet
gespeichert, verarbeitet und analysiert werden konnen. Je nach Schritt-
weite der Wertdnderung fallen hier mitunter tausende Datenpakete pro
Minute an.

Daraus konnen neue Geschiftsfelder fiir Betreiber, Fachplaner und
Geritehersteller entstehen. Durch die Auswertung der gewonnenen
Daten profitieren alle, da faktenbasiert technische Anlagen und deren
Funktionen geplant, ausgefiihrt und betrieben werden konnen. Mit dem
Blick auf Mehrwerte wiirde eine solche KI-basierte TGA-Planung auch
HOAI-Leistungsbilder und Honorare verandern.

Neben all den erdenklichen Vorteilen ist es in der Gewichtung bereits
heute schon schwierig, der Gebdudeautomation Vorrang zu allen
anderen bau- und haustechnischen Gewerken zu geben. Sicherlich ist
der Weg dorthin noch lang und mitnichten umfassend geklart. Tatsache
ist jedoch, dass die Gebaudeautomation die Schnittstelle aller TGA-
Gewerke bildet und die generierten Daten fiir KI-Anwendungen bereit-
stellen wird.
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In Zukunft sollten relevante Entscheidungen faktenbasiert gefallt
werden. Hier werden KI-Systeme bei richtiger Anwendung helfen.
Grundlage hierfiir sind integrierte Systeme mit normierten Protokollen.
Die konsequente Anwendung der VDI 3814 ,,Gebdudeautomation® mit
dem Blatt 4.1 ,,Methoden und Arbeitsmittel fiir Planung, Ausfiihrung
und Ubergabe - Kennzeichnung, Adressierung und Listen mit einem
global einheitlichen Kennzeichnungssystem bereitet den Weg fiir die
automatisierte Analyse und Zuweisung der Daten anhand ihrer seman-
tischen Beziehungen vor. Das sogenannte Benutzeradressierungssystem
(BAS) bildet das digitale Riickgrat und ist in jeder Leistungsphase
anzuwenden. So beginnt die korrekte Bezeichnung der Datenpunkte
schon in der Planung beim Rohrleitungs- und Instrumentenflieschema
(R&I-FlieRschema). Grofle Anlagenteile wie Liftungsanlagen und
Wirmepumpen werden bereits korrekt parametriert angeliefert und
sind so leicht mit zuvor definierten Makros in Betrieb zu nehmen. Auch
die Dokumentation ist maschinenlesbar optimiert anzulegen.

Strukturiertes Datenmanagement

Um erste, wie zuvor beschriebene KI-Anwendungen zu generieren,
bedarf es zunichst qualitativ aussagekraftigen Daten. Obwohl unzihlige
Informationen bereits heute schon live erfasst werden, sind diese
jedoch nicht direkt nutzbar. Eine Strukturierung der Daten und die
Bereitstellung fiir KI-Anwendungen sind Voraussetzung fiir einen
Einsatz der Technologie.

Daten miissen fiir das KI-System in das nétige Format ,,iibersetzt"
werden. Bestehende Daten konnen je nach Qualitat fiir KI-An-
wendungen aufbereitet und zur Verfiigung gestellt werden. Schon eine
kleine Menge an Daten kann Zusammenhinge aufzeigen. Es zeigt sich
jedoch, dass die KI intelligenter und genauer wird, je grofer der
Trainingsdatensatz ist. Wie beim Menschen kann auch eine KI komple-
xere Zusammenhinge entdecken, je mehr Erfahrungen vorliegen.

Bevor eine KI zum Einsatz kommen kann, ist es notwendig, dass das
Gebaude hardwareseitig auf einen Standard gesetzt wird, auf Basis der
vorhandenen TGA-Normierung automatisiert ist und die Daten ohne
Verluste iibermittelt und gesichert werden. Dazu zahlt auch das Vor-
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handensein einer gebaudetlibergreifenden Fernwartungs-Funktions-
ebene in der Cloud.

Die Daten und Informationen werden iiber die Gebdudeautomation in
einer cloudbasierten Datenbank datenschutzkonform strukturiert,
ausgelesen und abgespeichert. KI-Algorithmen greifen auf die dort
erfassten Daten entsprechend den festgelegten Anwendungen zu.
Dieser Massenspeicher steht dariiber hinaus auch weiteren Modulen

oder Systemen zur Verfiigung.
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®® Daten in Echtzeit: Durchfluss einer Umwalzpumpe in Kubikmeter
pro Zeiteinheit als Trendkurve

Auf dem Weg zu ersten KI-Anwendungen

So konnen beispielsweise Zeitreihen von Verbrauchen dazu dienen,
Prognosen zu erzeugen, die mit Zunahme der Daten genauere Ergeb-
nisse erzielen. KI soll weiter bei praventiven Wartungen (Predictive
Maintenance) helfen und so Ausfille von Anlagen und Maschinen
reduzieren. Damit wird folglich dem Nutzer und Betreiber ein Mehrwert
geboten. Die erfassten Zeitreihen bilden die Trainingsdaten fiir das
System. Dieses lernt die Zusammenhénge und Eigenheiten der
betrachteten Anlagen und Maschinen und wird dadurch befahigt
Prognosen zu erzielen. Das trainierte System wird getestet und bei
ausreichender Genauigkeit fiir die Erzeugung von Prognosen genutzt.
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Hemmnisse und Standardisierung

Betrachtet man aktuell Gebaude mit deren technischer Gebaudeaus-
stattung finden sich Merkmale, die miteinander vergleichbar sind. Beim
Einbeziehen der Programmierung der Gebaudeautomation wird schnell
deutlich, wie unterschiedlich Gebaude tatsachlich sein konnen. Oft wird
eine mogliche Standardisierung in der vorhandenen Normierung nicht
angewandt und ausgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass kaum ein Gebaude
dem anderen gleicht.

Wiirde ein solcher Standard konsequent umgesetzt, konnte uns KI und
deren Algorithmen zur Analyse, Optimierung und Verbesserung im
Betrieb bereits heute viel umféanglicher unterstiitzen. Dies entspricht
auch den zu Anfang beschriebenen Meinungen der Fachexperten.
Damit wire es nicht nur moglich ein Gebdude zu regeln und zu opti-
mieren, sondern auch ohne gréfieren Aufwand Softwarekomponenten
zentral zu aktualisieren.

Durch das Uberbriicken der starren Denkweise in Phasen, dem
Schulterschluss zwischen Planung, Ausfithrung und Betrieb lasst sich im
Ergebnis fiir alle Beteiligten ein Mehrwert erzielen. Insbesondere auf
der Softwareebene werden Planung und Betrieb zunehmend ver-
schmelzen beziehungsweise sich die Wissensverluste reduzieren.

»as-Built“-Modelle werden um technische Attribute ergdnzt und bilden
das datenbankbasierte Grundmodell. Diese Modelle werden durch die
Anbindung an reale Sensorik und Aktorik zum Digitalen Zwilling.

Nachste Schritte und Ausblick

Ahnlich wie bei BIM werden auch im Bereich der Gebidudeautomation
zunehmend offene Standards eingesetzt. Wo heute noch teils auf-
windige Integration aller erdenklichen Informationen, Bussysteme in
tibergeordnete Management- und Bedieneinrichtungen zu bewerk-
stelligen sind, ist kiinftig mit integrierten Systemen tiber API-Schnitt-
stellen zur Informationsweitergabe zu rechnen.

Diese Livedaten ermoglichen es, in Echtzeit agieren zu konnen, was in
der standardisierten Welt der Gebaudeautomation schon greifbar nah
erscheint. Wo in der Industrie 4.0 tiber IoT und MQTT erst allmahlich
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Standards beginnen zu reifen, kann die Immobilienbranche mit BACnet
bereits einen de facto-Standard prasentieren.

Heute noch fiir den Bauherrn und Nutzer teure Dienstleistungen wie
Energiemonitoring, Wartungs- und Stormeldemanagement gehoren
demnachst zu den ersten preiswerten Produkten von plattformbasierten
Systemen. Eine zuweilen negativ behaftete Branche wird transparenter,
die Technologie beherrschbarer und offen fiir neue Geschaftsmodelle.
KIim Gebaudebetrieb kann dabei eine wichtige Rolle mit Mehrwerten
fiir Nutzer, Eigentiimer und den Klimaschutz spielen.
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2.8

Bauwesen 4.0 und Kl in Lehre und Ausbildung

BIANCA WEBER-LEWERENZ

Wissen und Kl automatisiert Lernprozesse

Wissen ist der grofite Rohstoff. Wer eine sichere Zukunft bauen will,
braucht Kenntnisse und Fertigkeiten, muss sich vernetzen und einlassen
auf das Neue. Damit einhergehend erfordert die Digitalisierung mit den
gestellten technologischen und sozialen Herausforderungen zugleich
Umdenken und Anpassen der beruflichen Qualifikation.

70 % der offenen KI-Stellen in Unternehmen sind derzeit unbesetzt.
Diese hohe Anzahl beschreibt das Dilemma und die Herausforderungen
an die Lehre und Ausbildung von morgen. Sind wir bereit fiir die kom-
menden technologischen Herausforderungen? In den nachsten Jahren
wird der Fachkréftebedarf weiter zunehmen und sich die unter-
nehmerische Personalplanung umstellen. Zugleich wird die digitale
Transformation Berufsbilder verdndern und neue Stellenprofile kreie-
ren. Universitdten, Hochschulen und Ausbildungsstitten spiiren diesen
Wandel und beginnen ihre Curricula um die Facher der Digitalisierung
und KI zu erweitern. Dabei automatisiert KI nicht nur Prozesse und
Arbeitsschritte. Sie automatisiert Lernprozesse, was den eigentlichen
Kern dieser Innovation darstellt.

Die junge Generation, Wirtschaft und Unternehmen stellen hohe
Erwartungen an die Lehre und Ausbildung im Umgang und Transfer
von Wissen zu diesen zukiinftigen Schliisseltechnologien und bieten
konstruktive Losungsansitze. Bester Indikator bei Jobsuchenden sind
Unternehmen, welche bereits heute die digitale Transformation aktiv
mitgestalten, Methoden wie BIM anwenden, erste KI-Technologien
mitentwickeln, potenzielle Einsatzfelder definieren und daraus resul-
tierend neue Geschiftsmodelle generieren. Gerade hier bieten sich
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Chancen und Méglichkeiten fiir junge Fachkrafte und Ingenieure,
erlernte Qualifikationen unter Beweis zu stellen und einen Beitrag zum
Erfolg zu leisten.

Neue Schwerpunkte in Lehre und Ausbildung

Die auf Digitalkompetenz, Automatisierung, Robotik, KI und damit
verbundenen Nachhaltigkeitsthemen abgestimmten Anforderungs- und
Aufgabenprofile schlagen sich unter anderem in zunehmenden Start-
up-Griindungen, mafigeschneiderten Fach- und Fiihrungskrifte-
positionen sowie neuen Stellenausschreibungen nieder. Hinzu kommen
neue universitire Forschungsinitiativen, von Wirtschaft und Unter-
nehmen gesponserte Stiftungsprofessuren und -lehrstiihle sowie neu
geschaffene Studienginge.

Angewandte KI und digitale Ethik, digitale Transformation, Digital und
Data Science Engineering, automatisierte TGA, Chief Digital Officer,
Digital Ethic Boards, digitales Prozessmanagement von Bauprojekten,
lernende Verkehrsinfrastruktur sind einige der neuen Schwerpunkte.

Die betriebliche Weiterbildung mit der Vermittlung hybrider Kompeten-
zen lduft auf Hochtouren. Der digitale Arbeitsalltag macht eine
Anpassung der Lehre und Ausbildung hin zu digitalen Lehrmoglich-
keiten und interdisziplindrer Fach- und Denkvernetzung notwendig,
und damit eine ganzheitliche Neuausrichtung der vorhandenen
Bildungslandschaft, Lehrinhalte und Qualifikationen der Lehrenden.

Fachkrafteausbildung digitalisieren

Um der digitalen Baualltagsrealitit eine addquate Fachkrifteausbildung
voranzustellen, sind die Inhalte, Strukturen, Formate und Instrumente
des Studiums und der Ausbildung zu modernisieren. Die digitale Ara
trigt Diversitét, Inklusion und Integration Rechnung. Was langst tiber-
fallig ist, muss nun mit erhohtem Verdnderungstempo gepusht werden:
Uberarbeitung der Lehr- und Ausbildungsordnungen, Ausbildung und
Qualifizierung der Lehrenden, Schaffung neuer digitaler Lern-
methoden. Innovative, agile Universitéts-, Hochschul- und Aus-
bildungsstandorte gldnzen bei der Wahl von Lehrenden und Lernenden.
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In Krisenzeiten - wie der Corona-Pandemie - hat sich zusitzlich gezeigt,
wer bei der Bewiltigung dieser Aufgaben die Nase vorn hat. Im digita-
len Wandel stellen sie die Schliisselfaktoren fiir die erfolgreiche Umset-
zung am Bau (siehe Abbildung), die nachhaltig in Forschung, Lehre und
Ausbildung verankert werden miissen.

D|g|ta|e Transformatlonsstrateg|e , ‘

®® Schlusselfaktoren fur die erfolgreiche digitale Transformation

Lehre und Ausbildung legen die Grundlagen

Dabei wird deutlich, dass man von ganzheitlich denkenden Experten
und systemintegrierenden Fachkriften spricht. Die Lernkurve ist fiir
alle Beteiligten steil und die Anforderungen im beruflichen Alltag in der
Baubranche gleich hoch: Klima- und Umweltschutz, Nachhaltigkeit mit
Ressourceneffizienz, den Bauzyklus von Projektidee bis Riickbau und
Recycling durchdenken, Realisierung der Budget- und Zeitvorgaben
sowie hochste Bau- und Betreiberqualitit.

Neue Technologien unterstiitzen dabei. Lehre und Ausbildung sind
verantwortlich, diese leistungsstarken Werkzeuge zu erklaren und erste
Ansitze einzuiiben. Zum sicheren, effizienten Einsatz dieser Techno-
logie und dessen Auswirkungen gehoren gezielte Unterweisungen in
dieser innovativen Interaktion von Mensch und Technik.
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Ethisch moralische Fragestellungen gehen dabei Hand in Hand. Der
heutige Experte seines Faches ist gefordert bei Fragen wie: Wie wollen
wir Menschen diese Technik gestalten? Welche Erwartungen haben wir
an sie, was muss sie tun konnen und wo soll sie uns unterstiitzen? Wo
entlastet sie menschliche Arbeit und macht diese sicherer? Welche
Arbeiten kénnen nur von Menschen ausgefiihrt werden?

Unternehmenseigene Kl-Strategie

Nur Bauexperten sind in der Lage, Hemmnisse und Schwachstellen in
Bauprojekten zu lokalisieren, Verbesserungen zu nennen und potenziel-
le Einsatzfelder fiir digitale Methoden und KI zu definieren. Die sinn-
volle Nutzung dieser Technik mithilfe einer auf das Unternehmen
zugeschnittenen KI-Strategie setzt ein gemeinsames Umdenken,
Prozess- und Kommunikationsverbesserung, Bewusstseinsbildung
mithilfe umfassender Aufklirung und Orientierung durch viel Wissen
voraus. Sie bietet flir Anwender und Mitarbeiter jederzeit Orientierung
und Sicherheit. Digitale Wachstumsstrategien erfordern digitale Kom-
petenzen. Nur so lassen sich in der digitalen Arbeitswelt 4.0 neue
Geschiftsmodelle in der Baubranche vollig neugestalten.

Hand in Hand gemeinsam in die Zukunft

Nach Expertenmeinungen miissen sich die Planungs- und Baubranche
mit Bezug aufihre eigenen Geschiftsmodelle in ihren eigenen Auf-
gaben- und Stellenprofilen neu definieren. Ein enger Kontakt zu Uni-
versititen und Hochschulen unterstiitzt den fachlichen Kompetenzauf-
bau. Im Kommunikations- und Technologieaustausch durch
Gastvorlesungen und der Betreuung von Bachelor- und Masterarbeiten
von Studenten konnen so die Fachkrafte von morgen gewonnen werden.
Eine weitere Perspektive ist, dass Universitdten und Hochschulen fiir
Studenten attraktiv sein und sich in der Bildungslandschaft innovativ
abheben sollen. Der Bau hat an Attraktivitit verloren, vielleicht gelingt
iiber neue spannende Technologien eine Wiederbelebung?

In der Zusammenarbeit von jungen und erfahrenen Mitarbeitern liegt
eine besondere Chance. So werden bereits heute aufgrund fehlender
Fachkrifte Werkstudenten, Praktikanten und Auszubildende auf Bau-
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stellen und in Unternehmen aktiv ins Arbeitsleben mit eingebunden und
ibernehmen sukzessive hohere Aufgaben. Zukiinftig kann dariiber
hinaus die fachliche Kompetenz im beiderseitigen Nutzen noch viel
starker profitieren. Gerade weil viele Experten in digitalen Technologien
und KI fehlen, leisten Lehre und Ausbildung einen wesentlichen Beitrag,
mithilfe von digitalem Mehrwissen auf die vorhandenen Fertigkeiten
aufzubauen und die Nutzung von Innovationstechnologien zu forcieren.
Dieser Beitrag stiarkt das Bewusstsein zur Schaffung entsprechender
Lehr- und Vorlesungsveranstaltungen zu Digitalisierung und KI. Nach
Meinung von Hochschulexperten sollte dies nicht nur ein neues Themen-
gebiet in Erganzung vorhandener Ficher sein, sondern ganzheitlich
integriert und fachiibergreifend gelehrt werden.

Nach Meinung von Wirtschaftsexperten bedarf es einem generellen
unternehmerischen Umdenken und neuer Ansitze im Recruiting und
Personalmarketing. Im Sinne einer strategischen Personalplanung sollten
Firmen Aufgaben- und Stellenprofile definieren und an Universititen,
Hochschulen und Ausbildungsstatten adressieren. Neue Berufsbilder
erfordern die Einbindung neuer fachlicher Kompetenzen.

Kl-Made in Germany

Universitdten und Hochschulen sollten sich in der Bildungslandschaft bei
der Ausbildung von Architekten und Ingenieuren innovativ abheben. Die
Digitalisierung mit BIM und KI ergibt neue Mdoglichkeiten, welche die
seit Jahren mangelnde Attraktivitit der gesamten Baubranche wieder-
beleben konnte. Ebenso wird der Einsatz neuer Technologien und
Fertigungsmethoden wie der dreidimensionale Druck ganzer Bauteile
oder sogar Hauser dem mittlerweile spiirbaren Fachkraftemangel ent-
gegenwirken konnen.

Das Bauhandwerk hat einen auflerordentlich guten Ruf, den es sicherzu-
stellen gilt. ,,Deutsche Ingenieurskunst® und ,,Deutsches Handwerk"
stehen weltweit fiir hochste Qualitdt und Nachhaltigkeit. Die Zeit ist
iberfillig, dass Angebot und Nachfrage von Wissen im digitalen Zeitalter
so beantwortet werden konnen, dass das Qualitatssiegel ,KI-Made in
Germany" seinem Ruf gerecht wird.

Lehre und Ausbildung schulen nicht mehr nur, sondern vernetzen Wissen,
gestalten und sind Wegbereiter fiir den erfolgreichen digitalen Wandel.
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6 Fazit und Ausblick

KLAUS TEIZER UND PATRICK KOSKA

BIM und Kl sind Teil des weltweiten
Megatrends der Digitalisierung

Kiinstliche Intelligenz (K1) ist ein Sammelbegriff zur Automatisierung
menschlicher Intelligenz durch Maschinen. Allerdings ist der Begriff
,Intelligenz“ bis heute nur schwer zu definieren. Daher wird in Wissen-
schaft und Unternehmenspraxis mit dem Begriff KI durch den Einsatz
digitaler Werkzeuge, Technologien und Algorithmen der Versuch
beschrieben, menschliches Verhalten, Lernen und Entscheiden nachzu-
ahmen.

Als Teil des weltweiten Megatrends der Digitalisierung teilt sich der
Begriff KI in viele Teilgebiete, Methoden und Anwendungsfille auf.

Zu diesen Teilgebieten gehoren beispielsweise Wissen, Erkennen mit
Analyse und Vorhersage, Robotik und kiinstliches Leben.

Innerhalb der KI gibt es zur Ergebniserreichung vier grundsétzliche
Methoden. Hierbei sind zunichst die symbolische und neuronale KI zu
nennen. Bei der symbolischen KI steht der der Top-down-Ansatz im
Vordergrund, wiahrend bei der neuronalen KI die Bottom-up-Perspekti-
ve eingenommen wird. Die Simulationsmethode versucht sich an den
menschlichen Fahigkeiten durch Wahrnehmen, Verstehen und Handeln
zu orientieren. Bei der phanomenologischen Methode zéhlt nur das
ermittelte Ergebnis. Innerhalb der Methoden gibt es verschiedene
Technologien, welche sich hauptséchlich mit dem Suchen von Wissen,
der Ziel- und Problemformulierung sowie der Ergebnisoptimierung
befassen.
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®@ Auswahl von globalen Megatrends als Lawinen in Zeitlupe in
deren Auswirkung ganze Branchen auf den Kopf gestellt werden und
welche eine Wirkdauer von mehreren Jahrzehnten haben

In der Baubranche werden bereits zahlreiche KI-Anwendungsfille
diskutiert. In Form von ersten Assistenzsystemen werden Losungen in
Entwurfund Planung, der Verkniipfung von Wissen, Bauprodukten und
Dienstleistungen sowie das effiziente Zusammenbringen der fach-
planenden Disziplinen mit der Baustelle diskutiert. Wie in den zuvor
beschriebenen Beispielen aus Wissenschaft und Unternehmenspraxis
erkenntlich, steht ebenso eine Risiko- und Problemanalyse einschlief3-
lich deren proaktiver Vermeidung wie auch die Optimierung der haus-
technischen Gewerke mit eingesetzten Gerdten in der Betriebsphase im
Fokus der Entwicklung.

Auf dem Weg zur einer einwandfrei funktionierenden Kiinstlichen
Intelligenz gibt es zahlreiche Entwicklungsstufen und Untergruppen wie
beispielsweise maschinelles Lernen. Unabhangig von den Methoden
und Technologien spielen jedoch die dafiir zur Verfiigung stehenden
Daten in ihrer Quantitdt und Qualitit eine entscheidende Rolle.
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Nachholbedarf in Aus- und Weiterbildung

Da vieles fiir die Beteiligten noch nicht klar und greifbar ist, kommt
zukiinftig den Hochschulen, Universititen und Ausbildungszentren eine
besondere Bedeutung zu. Ahnlich wie bei BIM wird mit den ersten
vorzeigbaren Erfolgen ein Verdnderungs- bzw. Anpassungsprozess in
der Lehre und Ausbildung stattfinden.

Fehlendes Wissen, die Diskrepanz zwischen Anspruch und Wirklich-
keit, wenige konkrete Anwendungsfille im ,, Pilotprojekt“-Modus wie
auch die Boomzeit der vergangenen zehn Jahre in der Baubranche
pragen derzeit noch das Bild vom Schlagwort ,, KI®.

Ungeachtet der fachlichen Beurteilung durch Fithrungskrifte und
Entscheidungstrager ist es wichtig, das Thema KI auf die Tagesordnung
zu setzen. Um ein praktikableres Verstandnis und der sich daraus
ergebenden Chancen zu KI zu erlangen, kommen der Wissenschaft und
Forschung im Sparring mit Unternehmen hier eine besondere
Bedeutung zu.

In diesem Dialog ist es besonders wichtig eine verstidndliche Sprach-
und Austauschebene herzustellen, ohne sich dabei in notwendigen
IT-technischen Details zu verlieren. Das Bewusstsein fiir die Wichtig-
keit von KI kann nur gebildet werden, wenn Mehrwert, Nutzen, Poten-
ziale, Risiken und Wertschopfung anschaulich in Bezug gesetzt werden.

Den sozial-gesellschaftlichen Wandel
aktiv gestalten

Eine neu funktionierende Technologie bringt gleichermafien Mehr-
werte fiir Unternehmen und Mitarbeiter. Gerade im Bauwesen mit
seinem Unikatsdenken, demgemaf jedes Gebiude ein (kreatives) Werk
fiir sich darstellt, liegen enorme Potenziale in der Anwendung digitaler
Werkzeuge.

Viele Bereiche in der Baubranche werden derzeit digitalisiert. Als
stellvertretendes Beispiel sei hier die digitale Rechnungspriifung
angefiihrt. In Verkniipfung mit einem Projektraum wird der ordinare
Rechnungsprozess signifikant beschleunigt und Wissen per Mausklick
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mit allen Beteiligten digital geteilt. In der Nachbetrachtung deckt die bis
dato praktizierte herkommliche Vorgehensweise neben Verschwendung
auch vermeidbare Mehrfacharbeit der Beteiligten auf.

Die Angste der kaufmannischen Mitarbeiter {iber Arbeitsplatzverlust
durch die Digitalisierung sind in diesem Beispiel konkret und ernst zu
nehmen. Wie zu Anfang dieser Publikation ausgefiihrt, standen Arbeit-
geber und Arbeitnehmer riickblickend auf die Geschichte in solchen
Zeitenwenden schon mehrfach vor dhnlichen grundlegenden Ver-
anderungen.

Der technische Fortschritt ist nicht aufzuhalten. Am Beispiel von BIM
kann gezeigt werden, wie sich die Berufsbilder und Rollen schleichend
mit verdndern. Auch hier kiindigt sich die Digitalisierung der Planung
und Ausfiihrung seit Jahrzehnten an.

Um-, Aus- und Weiterbildungen sind in gemeinsamer Mitwirkung von
Gesellschaft, Unternehmen und Mitarbeitern das Mittel zum Zweck auf
der Suche nach dem ,Maschinisten® von morgen. Zumal die Demo-
graphie und der sich daraus resultierende Fachkraftemangel zukiinftig
weiter verstarken werden. Hier bieten die Digitalisierung und KI-Losun-
gen die Chance, die Dichotomie von Arbeiten und Nicht-Arbeiten als
Win-Win zu gestalten. Mit dem Wegfall von langen Anfahrten und
Reisetdtigkeiten profitieren heute schon sowohl der Arbeitgeber als
auch die Umwelt und der Arbeitnehmer.

Mit der Digitalisierung erfolgt ein Wandel weg vom klassischen hin zu
einem zukunftsweisenden, flexibleren Arbeiten. Hierbei sind die
Unternehmenskultur und -werte sowie das Vertrauen einer ent-
sprechenden Fiithrungspraxis mafgeblich mitentscheidend. Dabei
bedarf die digitale Transformation mit BIM hin zu Algorithmen und KI
eines grundsitzlichen Dialogs und des Commitments von Gesellschaft,
Unternehmen und Mitarbeitern.

Auch die bereits stattfindende Diskussion, ob KI die menschliche
Kreativitat beeinflusst oder sogar irgendwann ersetzt, wird in den
néchsten Jahren zu interessanten Dialogen und neuen Erkenntnissen
fithren.
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Kl auf die Tagesordnung setzen

Fiir die notwendige Anpassung und Erneuerung der derzeitigen
Geschaftsmodelle ist es wichtig, sich mit Digitalisierung, BIM und KI zu
beschiftigen. In vielen Teilen der Welt ist eine sehr dynamische und
zukunftsorientierte Herangehensweise in der Entwicklung und Imple-
mentierung zu diesen Themenfedern zu beobachten.

3
el 1 2
0
Darstellung CAD ~
. Building Information Building Lifecycle
Standard Plane D 3D Modeling (BIM) Management (BLM)
Vollintegrierte loT, Kl und
- xD-Modelle xs
Austausch Papier dwg 3D-Modell IFC, BCF, Attribute cloudbasierte Betrieb in
Datenmodelle Echtzeit

®® BIM-Reifegrade (BIM-Level) auf dem Weg zum Building Lifecycle
Management mittels vollintegrierten, cloudbasierten Datenmodellen
sowie dem Betrieb in Echtzeit durch IoT und Ki

Im Wissen, dass Daten goldwert sind, sollten wir uns gemeinsam dieser
Tatsache bewusst werden und die Grundlagen hierfiir schaffen. Wir
sollten uns mit den Methoden, Technologien und ersten KI-An-
wendungsfillen intensiv auseinandersetzen. Universititen und Hoch-
schulen bieten hier vielfiltige Grundlagen und Méoglichkeiten zum
engen Austausch von Wissenschaft und Unternehmenspraxis.

Beginnend mit einem tiberschaubaren Aufwand kann die Anteils-
erhohung der Wertschopfung beginnen. Ein hybrides Vorgehen von
Menschen und Maschinen durch Assistenzsysteme ergibt erste gewinn-
bringende Ansitze. Mit dem Vorliegen erfolgreicher Beispiele hin zu
Geschiftsmodellen von morgen mit BIM und KI erfihrt die Ver-
dnderung den unternehmerischen Mut und die notwendige
Beschleunigung.
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Auch wenn vieles heute ungeklart erscheint und sich im Stadium der
Erforschung der Zusammenhéinge befindet, so wichtig ist es jetzt,
vorauszudenken. Die Stichworter hierbei sind: BIM und KI, digitale
Geschiftsmodelle, IoT und E-Commerce. Wie BIM und Lean Construc-
tion wird auch der Einsatz von KI die gesamte Wertschopfungskette Bau
beeinflussen.

Wir wissen, dass

© BIM in der Baubranche fiir den weltweiten Trend der Digitalisie-
rung steht.

@ alles digitalisiert wird, was digitalisiert werden kann.

© BIM und Kl idealtypisch zusammenpassen.
Wir spiiren die Zeitenwende.
Esist an der Zeit, KI auf die Tagesordnung zu setzen.

Und auch dabei gilt: Einfach machen.
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Anhang

Autorenverzeichnis

GEIGER, Andreas

hat Bauingenieurwesen an der Fachhochschule
Karlsruhe studiert. Seit 2002 arbeitet er am Insti-
tut fiir Automatisierung und angewandte Informa-
tik des Karlsruher Instituts fiir Technologie in der
Arbeitsgruppe ,,Semantische Datenmodelle“. Sein
Fachgebiet ist die Modellierung von Daten-
modellen in den Bereichen BIM (Building Informa-
tion Model) und GIS (Geographische Informations-
systeme).

Er ist Mitglied bei buildingSMART International und dort aktiv an der
Entwicklung und Pflege von buildingSMART-Datenmodell-Standards
beteiligt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem ISO Standard 16739
(IFC) und mvdXML.

Dariiber hinaus ist er seit 2013 Lehrbeauftragter an der Fakultét fiir
Informationsmanagement und Medien der Hochschule Karlsruhe mit
einem Lehrauftrag iber GIS-Programmierung.

HOFFLE, Ingo

war nach dem Architekturstudium in Grof3-

britannien und Kaiserslautern viele Jahre in Mann-
heim als Architekt titig und plant und baut seit
uber 15 Jahren Passivhauser. Heute ist er in der
Vollack Gruppe fiir Architektur und Energie in der
Region SUD verantwortlich. Er ist aufSerdem als
Lehrbeauftragter an der Hochschule Karlsruhe
titig und gefragter Referent fiir Energieeffizienz,
Arbeitswelten und integrale Planung.
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KEIM, Florian

KNECHT, Jochen

hat sich wahrend der Bauzeichner-Lehre in
Konstanz und dem anschlief3enden Architektur-
studium auf BIM und Bausoftware spezialisiert.
Er ist im BIM-Kernteam und der Region SUD der
Vollack Gruppe als BIM-Manager tatig und
verantwortet dort den Bereich Modelliersoft-
ware. Neben seiner Titigkeit fiir Vollack, ist er als
Lehrbeauftragter fiir Darstellungsmethodik an
der Hochschule Karlsruhe tatig.

ist geschiftsfithrender Gesellschafter und Mit-
griinder der kreatiVRaum GmbH. Als Digital
Evangelist und BIM-Enthusiast treibt der studier-
te Bauingenieur und -manager mit seinem
Unternehmen die Digitalisierung der Bau- und
Maschinenbaubranche voran. Mit innovativen
KI- und Virtual-Reality-Losungen bietet er den
Branchenakteuren neue Wege der Planung,
Kommunikation und Kollaboration im Rahmen

der Abwicklung komplexer Projekte. Er ist zudem Lehrbeauftragter im
BIM-Zertifikatsstudium an der Hochschule Karlsruhe und ehrenamt-
licher Sprecher der buildingSMART-Regionalgruppe Oberrhein.

KNOLMAR, Robert

ist passionierter Programmierer und KI-Visiondr.
Mit seinen beruflichen Erfahrungen in den
Bereichen der Automatisierungstechnik und
Gebiaudeautomation konnte er bereits friih sein
Interesse an Architektur und dem Bestreben die
Baubranche zu digitalisieren verkniipfen. Bis
2020 entwickelte er zudem komplexe Weban-
wendungen und Distributed Systems fiir die
Automobilindustrie und staatliche Sicherheitsin-

stitutionen. Heute leitet er die Entwicklung innovativer KI- und VR-L6-
sungen fiir die Baubranche im Hause der kreatiVRaum GmbH.
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KOLB, Christian

Als eingetragener Architekt in der Bayerischen
Architektenkammer hat er sich im Jahr 2017 an
der Ruhr-Universitdt Bochum zum BIM-Professio-
nal zertifiziert, ehe er die klassische Architektur
verliefd und zu einem international tdtigen Bau-
unternehmen mit Sitz in Sengenthal wechselte.
Dort unterstiitzte er im Rahmen von BIM-Koordi-
nation und BIM-Management die Implementie-

rung von Building Information Modeling im
Unternehmen. Seit Mai 2020 stellt er sich als Leiter fiir Digitales Bauen
bei einem Hersteller von Laboreinrichtungen in Wangen im Allgiu
neuen Herausforderungen. Eine seiner aktuellen Hauptaufgaben ist die
dortige Einfiihrung der BIM-Methodik und das damit in Verbindung
stehende Entwickeln, Setzen und Optimieren neuer Prozesse und
Standards sowie modellbasierter Arbeitsweisen.

KOSKA, Patrick

studierte Architektur am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT). Nach seinem Abschluss 2017
ist er als BIM-Manager mitverantwortlich fiir die
Implementierung und Weiterentwicklung von
BIM innerhalb der Vollack Gruppe. Seine Schwer-
punkte liegen hier insbesondere in den Bereichen
Mengen, Controlling und der digitalen Kollabo-
ration. Er ist Dozent beim BIM-Zertifikats-
studium an der Hochschule Karlsruhe und enga-
giert sich ehrenamtlich in der Arbeitsgruppe BCF bei buildingSMART
der Regionalgruppe Stuttgart.
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LEISS, Christof

nach seiner handwerklichen Ausbildung und dem
Abschluss als Zimmerermeister studierte er am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Bau-
ingenieurwesen. In seiner Masterarbeit widmete
er sich der Thematik ,,Kiinstliche Intelligenz in
der Technischen Gebédudeausriistung® wo er
Chancen und Potenziale ausgelotet und prakti-
i sche Konzepte mitentwickelt hat. Aktuell arbeitet

: er bei der Vollack Gruppe an der Implementie-
rung und Umsetzung dieser Ideen.

MUHLBAUER, Manuel

Nach seinem abgeschlossenen Architektur-
studium an der Technischen Universitdt Miin-
chen und mehrjahriger Tatigkeit als Architekt,
begann Manuel Mithlbauer sich intensiv mit
Computer-Aided Design (CAD) zu befassen. In
internationalen Forschungsprojekten mit dem
Spatial Information Architecture Laboratory
(SIAL, RMIT Melbourne), wie Breathing Skin
(Visualisierung von Windphdnomenen) und
Smart Nodes (Topologieoptimierung von Fassadenknoten) arbeitete er
an innovativen Optimierungsprozessen fiir die Baubranche. Seine
eigene Idee zur Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz in frithen
Entwurfsphasen setzt er mit Partnern im Start-up , Futureimmersion
um. Hier arbeitet er an innovativen Entwurfsprozessen, um Architekten
bei ihrer kreativen Tatigkeit zu unterstiitzen.
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ist geboren und aufgewachsen in Wiirzburg. Er
hat in Dresden Architektur und in Karlsruhe
Baumanagement studiert. Seit 2014 beschiftigt
er sich intensiv mit der BIM-Methodik. Heute ist
er bei der Vollack Gruppe in Leipzig als BIM-
Manager titig und Dozent an der Hochschule
Karlsruhe.

TEIZER, Klaus

war nach dem Bauingenieurstudium in Karlsruhe
und Wien viele Jahre im Bau- und Projekt-
management titig. Heute ist er bei der Vollack
Gruppe fiir Technik und Innovation verantwort-
lich. Er ist auf3erdem als Lehrbeauftragter am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und der
Hochschule Karlsruhe titig und engagiert sich
ehrenamtlich als Vorstand bei buildingSMART
Deutschland e.V. sowie als Sprecher bei der
bulldmgSMART Regionalgruppe Oberrhein.

WEBER-LEWERENZ, Bianca
studierte Bauingenieurwesen in Konstanz und
Mainz. Seit 2007 ist sie im In- und Ausland
selbstandig titig. Sie engagiert sich ehrenamtlich
als Autorin, beim VDI MINT-Mentoring und
wirkt bei den Spitzenfrauen Baden-Wiirttemberg
mit. Nach jhrem Abitur schloss sie in Baden-
Wiirttemberg als erste Frau eine Ausbildung zur
Maurerin ab. Seit 2019 forscht sie zu unter-
A nehmerisch verantwortungsvoller Digitalisierung
im Bauwesen und gestaltet diese aktiv mit. Sie ist Vertreterin fiir eine
sinnvolle, menschgerechte KI in der Bauindustrie.
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ZHONG, Yingcong

hat Maschinenbau mit den Schwerpunkten
Mechatronik und Informationstechnik am Karls-
ruher Institut fiir Technologie (KIT) studiert.
Seine Masterarbeit mit dem Titel ,,Extraktion
primitiver geometrischer Merkmale zur Identi-
fizierung und Wiederverwendung von Objekten
in Roboteranwendungen® hat er bei der Firma
KUKA geschrieben. Dabei hat er sich mit der
Verarbeitung von Punktwolkendaten fiir Roboter-

anwendungen beschaftigt.

Seit Juni 2020 arbeitet er im Forschungsprojekt Smart Design and
Construction (SDaC) am Institut fiir Automatisierung und angewandte
Informatik (IAI) des KIT. Sein Fachgebiet ist die Entwicklung von KI-
Anwendungen fiir das Bauwesen.

ZIEGLER, Christian
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studierte Energiesystemtechnik in Offenburg und
Wirtschaftsingenieurwesen mit Schwerpunkt Bau
und Immobilien in Karlsruhe. In der Vollack
Gruppe bringt er seine mehrjahrige Erfahrung in
den Bereichen Energiemanagement und der
technischen Projektentwicklung mit ein. Als Lehr-
beauftragter an der Hochschule Karlsruhe gibt er
sein Praxiswissen im Modul ,,Intelligent Building
Design® an die nachste Ingenieurgeneration weiter.
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Glossar

Aktoren
oder auch Aktuatoren genannt, setzen elektrische Signale mecha-
nisch um. Der Gegenpart sind datenerfassende Sensoren.

BACnet
steht fiir ,Building Automation and Control Networks' und ist ein
ISO-standardisiertes Netzwerkprotokoll fiir die Gebdudeautomation.
BACnet ist ein weltweiter Standard zur interoperablen und gewerke-
iibergreifenden Kommunikation. Dabei werden andere Feldbus-
systeme wie KNX, DALI, MBus oder LON mit eingebunden.

BCF (BIM Collaboration Format)
BCF ermoglicht eine modellbasierte Kommunikation im Sinne von
Open BIM zwischen den Planungs- und Baubeteiligten und informiert
die Beteiligten. Damit konnen mittels der digitalen Planungs-
koordination auf Basis der Koordinationsbesprechung die Ergebnisse
festgehalten und protokolliert werden. Es handelt sich hier um einen
buildingSMART-Standard.

Blockchain
Eine Blockchain ist eine chronologisch erweiterbare Kette von Daten-
sdtzen und wird im Kontext digitaler Wahrungen als Datenbank zur
Verwaltung von Geldtransaktionen genutzt.

BUS
ist ein System zur Dateniibertragung und wird in Gebauden zur Fern-
steuerung und -iberwachung eingesetzt. Die Kurzbezeichnung be-
deutet: Back Panel Unit Sockets und stammt urspriinglich aus der
elektronischen Leiterplattentechnologie.

Common Data Environment (CDE)
Das Common Data Environment (CDE) ist ein Werkzeug zur cloud-
basierten Eingabe, Erfassung, Speicherung und Kollaboration von
Daten und Informationen iiber den gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerks im digitalen BIM-Prozess.
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Corporate Digital Responsibility
steht mit der Abkiirzung CDR in der deutschen Ubersetzung fiir eine
unternehmerisch verantwortliche Digitalisierung.

Digitales Geschaftsmodell
Ein Geschiftsmodell ist wie und mit was ein Unternehmen Gewinne
erwirtschaftet. Ein digitales Geschiftsmodell basiert auf der digitalen
Geschiftsabwicklung beziehungsweise Transaktionen zwischen An-
bieter und Kunde.

Digitalisierung
Aufbauend auf analogen Informationen (Daten) wurde urspriinglich
unter dem Sammelbegriff ,, Digitalisierung“ das Umwandeln in digi-
tale Formate und ihre Weiterverarbeitung oder Abspeicherung in
digitaltechnischen Systemen verstanden. Mittlerweile werden alle
Formen technisch vernetzter digitaler Kommunikation vereinfacht
erfasst.

E-Commerce
bezeichnet Ein- und Verkaufsvorgénge mittels Internet.

EIB
steht als Abkiirzung fiir ,Européischer Installationsbus‘ und basiert
auf der BUS-Technologie. Die technologische Weiterentwicklung und
somit Nachfolger vom EIB ist mittlerweile KNX.

Evolutionére Algorithmen
sind Mechanismen, die von der biologischen Evolution inspiriert sind.
Dazu zahlen Reproduktion, Mutation, Rekombination und Selektion.
Diese Algorithmen werden haufig in Kunst, Modellierung und Simu-
lation verwendet. Sie liefern insbesondere bei grofden Datenmengen
ein schnelles Ergebnis und werden zumeist eingesetzt, wenn kein
Vorwissen vorhanden ist.

Heuristik
bezeichnet eine Vorgehensweise, in kurzer Zeit und mit wenig Wissen
zu verwendbaren Aussagen oder Ergebnissen zu kommen.
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Human-in-the-loop-Technologie
beschreibt Prozesse im interaktiven Lernen von Mensch und
Maschine mit Daten und dem Ergebnis auf Basis von zuvor fest-
gelegten Aufgabenstellungen.

IFC (Industry Foundation Classes)
ist ein hersteller- und landeriibergreifendes Austauschformat fiir den
modellbasierten Daten- und Informationsaustausch in allen Pla-
nungs-, Ausfithrungs- und Bewirtschaftungsphasen. IFC sind unter
ISO 16739 als internationaler Standard registriert. IFC ist eine
Grundlage fiir Open BIM. buildingSMART International entwickelt
und etabliert IFC als offenen Standard fiir das weltweite Bauwesen.

Industrie 4.0
ist eine Begriffsbezeichnung zur umfassenden Digitalisierung der
industriellen Produktion, um sie fiir die Zukunft besser zu riisten.

Internet of Things (loT)
Das Internet der Dinge (Internet of Things) ist ein Sammelbegriff fiir
Technologien einer globalen Infrastruktur, die es ermoglicht, physi-
sche und virtuelle Gegenstinde miteinander zu vernetzen.

KNX
steht fiir Konnex. KNX ist ein Dateniibertragungssystem in der
Gebaudeautomation zur Fernsteuerung und -iberwachung von
Gebauden auf Basis der BUS-Technologie. KNX ist eine techno-
logische Weiterentwicklung von EIB. KNX ist mit EIB kompatibel.

Kognition oder kognitiv
beschreibt alle menschlichen Vorgiange wie Wahrnehmen, Nach-
denken, Problemlosung und Erkennen von Mustern sowie dem Dazu-
lernen.

Kunstliche Intelligenz (KI)
Der Begriff K1, auch artifizielle Intelligenz (AI) genannt, ist ein Teil-
gebiet der Informatik, welches sich mit der Automatisierung intelli-
genten Verhaltens und dem maschinellen Lernen befasst.
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Logikprogrammierung
Logische Programmierung basiert auf einer mathematischen Logik,
welche aus einer Menge von richtig erkannten Grundsitzen (Axio-
men) auf Basis von Fakten zu verstehen ist.

Machine Learning (ML)
Ist ein Oberbegriff fiir die ,,kiinstliche” Generierung von Wissen aus
Erfahrung: Ein kiinstliches System lernt aus Beispielen und kann
diese nach Beendigung der Lernphase verallgemeinern.

Mathematisches Lernen
Das Ziel ist unter vorgegebenen Bedingungen mittels der mathema-
tischen Optimierung ein optimales Ergebnis zu erlangen. Die
Optimierungsaufgaben konnen analytisch, iterativ oder heuristisch
gelost werden.

MQTT
bedeutet Message Queuing Telemetry Transport und ist eine offene
Kommunikationssprache in Form eines Netzwerkprotokolls fiir
Machine-to-Machine-Kommunikation (M2M).

Smart Contracts
steht fiir die digitale Transformation von analog-papierorientieren
Liefer- und Nachunternehmervertragen in der Verhandlung und
Abwicklung.

Smart Home
beschreibt als Begriff die Vernetzung von Geriten und technischen
Installationen in Hiusern und Raumen zur Erhhung der Wohn- und
Lebensqualitit, Sicherheit und Energieeffizienz.
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AbkuUrzungsverzeichnis

AHO

AlA
AVA
BACnet
BAP
BAS
BIM
BUS
CAD
CAFM
CDE
CDR
DIN
EIB
GEG
HLSK
HOAI
IFC
KI
KNX
KPI
KVP

Ausschuss der Verbande und Kammern der Ingenieure und
Architekten fiir die Honorarordnung e.V.

Auftraggeber-Informations-Anforderung
Ausschreibung-Vergabe-Abrechnung

Building Automation and Control Networks
BIM-Abwicklungsplan
Benutzeradressierungssystem

Building Information Modeling

Back Panel Unit Sockets (19-Zoll-Racks/Sammelschiene)
Computer Aided Design

Computer Aided Facility Management
Common Data Environment

Corporate Digital Responsibility

Deutsches Institut fiir Normung

Elektronischer Installationsbus
Gebaude-Energie-Gesetz
Heizung-Liiftung-Sanitar-Kalte
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
Industry Foundation Classes

Kiinstliche Intelligenz

Konnex

Key Performance Indicator

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
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Lph

LV
MDG
ML
MQTT
PBOD
loT
RFID
TGA
TPTS
TVD

Leistungsphase (gemaf3 der HOAI)
Informationstechnik
Leistungsverzeichnis
Modelldetaillierungsgrad

Machine Learning

Message Queuing Telemetry Transport
Plan-Build-Operate-Decommission
Internet of Things (Internet der Dinge)
Radio-Frequenz-Identifikation
Technische Gebdudeausriistung
Taktplanung - Taktsteuerung

Target Value Design
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Die Rahmenbedingungen verédndern sich im Zeichen
des Wandels und der stetig notwendigen Erneuerung
fur Mensch, Gesellschaft und Unternehmen gleicher-
mafen rasant. Die Digitalisierung bertihrt alle Lebens-
bereiche und ist zugleich Verheifung, Fluch und
letztendlich unumkehrbar.

Auch die Baubranche befasst sich mit dem globalen
Megatrend der Digitalisierung, in der Nachhaltigkeit
bei gleichzeitiger Reduzierung von Verschwendung
gefragt sind. Mit der zunehmenden Digitalisierung
spielen Informationen und Daten sowie deren
Vernetzung untereinander eine immer wichtigere
Rolle. Mit Building Information Modeling (BIM) liegen
im digitalen Bauwerksmodell einheitlich strukturierte
Informationen zu vielen praktischen Anwendungs-
fallen vor. Mit Kl-basierten Lésungen kdnnen Daten
mittels Algorithmen weiterverarbeitet und somit
neue Mdglichkeiten und digitale Geschaftsmodelle
erschlossen werden.

Wir spliren die Zeitenwende. Auch wenn vieles
heute ungeklart erscheint und sich im Stadium der
Erforschung der Zusammenhange befindet, so ver-
bindet diese Publikation die Stichworter BIM und Ki,
digitale Geschaftsmodelle, loT und E-Commerce
und zeigt Beispiele aus der Unternehmerpraxis auf.
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