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Vorwort (Internet of Construction)

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Buches steht die Bauwirtschaft in Europa
aktuell unter enormem Druck durch Klimawandel, Krieg, Pandemie und hohe Inflation.
Damit verbunden sind unkalkulierbare Risiken fiir Bauprojekte und eine Baukostenex-
plosion, wie sie die Bauwirtschaft zuletzt 1970 in der (alten) Bundesrepublik erlebt hat.
Die aktuelle Baupreissteigerung (2. Quartal 2021-2. Quartal 2022) betrdgt im Woh-
nungsbau laut Statistischem Bundesamt derzeit 17,6 % und liegt damit deutlich {iber der
aktuellen Inflationsrate von 10 %. Der Wohnungsbau wird damit fiir Privatpersonen und
die offentliche Hand immer unbezahlbarer. Im Jahr 1970 gab es eine dhnlich dynamische
Preisentwicklung mit einem Anstieg der Baupreise um 15 % innerhalb eines Jahres. Da-
mals war zu beobachten, dass die Bautitigkeit fiir einige Jahre stark zurtickging und der
Wohnungsbau, insbesondere der private Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern, mehr
oder weniger zum Stillstand kam.

Dariiber hinaus sind derzeit weltweit Preissteigerungen aufgrund von Lieferengpis-
sen, begrenzten Ressourcen und eingeschrinkten Abbaurechten zu beobachten. Beson-
ders betroffen sind die LB 012/LB 013 Mauerarbeiten/Betonarbeiten, LB 016 Zimmer-
und Holzbauarbeiten, LB 017 Stahlbauarbeiten, die auch im Fokus dieses Forschungsbe-
richtes stehen.

Im Gegensatz zur industriellen Produktion gehort die Baubranche zu den am wenigs-
ten digitalisierten Arbeitsbereichen und kdmpft tiber die aktuelle Weltwirtschaftskrise
hinaus mit mittlerweile dauerhaften Imageproblemen wie hohen Preis- und Kostenexplo-
sionen, eklatantem Fachkréiftemangel und Materialknappheit, Unattraktivitit des Arbeits-
platzes verbunden mit hohem Unfallrisiko sowie zunehmenden Bauméngeln und Termin-
verzogerungen.

Die in diesem Buch verdffentlichte Forschung zum Internet of Construction verfolgt
das Ziel, die physische Realisierung eines Bauwerks auf der Baustelle und in der Vor-
fertigung empirisch zu untersuchen und das damit verbundene Informationsnetzwerk
in der unternehmensiibergreifenden Kollaboration disruptiv auf mogliche Ansdtze der
Produktionstechnik, u. a. Industrie 4.0, anzupassen und zu validieren. Eine derart breit
angelegte Transformationsforschung ist nur in Zusammenarbeit mit einem tragfihi-
gen interdisziplindren Team aus Forschern des Maschinenbaus, der Bauproduktion, der
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Wirtschaftlichkeitsanalyse, innovativen Praxispartnern und Technologiepartnern mog-
lich. Als Ergebnis der letzten drei Forschungsjahre wurde aus bestehenden Kl-basierten
Methoden eine neue Basis fiir ein zukiinftiges Wissensmodell, die [oC Bauontologie, als
Erweiterung der Bauinformationsmodelle (BIM) fiir die mogliche Orchestrierung von
Mensch und Maschine in dynamischen Bauprozessen auf Baustellen und in der Vorferti-
gung entwickelt.

Dieses Buch dokumentiert eine hervorragende dreijihrige Zusammenarbeit mit zum
Teil sehr liberraschenden Ergebnissen, die in digitalen und realen Demonstratoren in den
Laboren, Werkshallen und auf der Referenzbaustelle der RWTH Aachen umgesetzt, ge-
testet und validiert wurden. Einzelne Demonstratoren wurden am Ende des Projektes in
den Werkshallen und auf realen Baustellen der Praxispartner auf ihre Anwendbarkeit ge-
testet und haben zu zahlreichen Folgeprojekten an der RWTH Aachen gefiihrt, u. a. 5G
Namico gefordert vom Ministerium fiir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen, TargetX gefordert im EU-Rahmenprogramm Horizon
2020, ECONOM (Entwicklung und Anwendung von Edge-Computing in realer Baustel-
lenumgebung anhand von Prozessdemonstratoren) gefordert vom Bundesministerium
fiir Digitales und Verkehr (BMDV) und Cloud 56 ebenso geférdert vom BMDV. Weitere
Veroftentlichungen zu den Projektergebnissen werden nach Erscheinen dieses Buches
in einem VDI-Expertenpapier (VDI EE 2558) und in einem vom Ministerium fiir Hei-
mat, Kommunales, Bau und Digitalisierung des Landes Nordrhein-Westfalen (MHKBD)
geforderten Baupraxisleitfaden fiir Informationsnetze fortgesetzt. Gemeinsam mit dem
deutschen Stahlbauverband (DSTV) sind Arbeitshilfen zur Robotik im Stahlbau entstan-
den.

Im Namen des gesamten Teams bedanken wir uns bei allen Projektpartnern fiir die
hervorragende Zusammenarbeit, das personliche Engagement, die Offenheit und den
Ideenreichtum bei der Losung unvorhergesehener Herausforderungen, insbesondere bei
den durchgefiihrten Referenzprozessen der Bauausfiihrung und Vorfertigung. Alle Bei-
trage, die mit Autoren sowohl aus der Wissenschaft als auch aus der Industrie, den Tech-
nologiepartnern und der Baupraxis verfasst wurden, sind mehrfach begutachtet worden
und zeigen die erfolgreiche Zusammenarbeit, den Innovationswillen und die entstandene
Dynamik aller Forschungspartner. Zusétzlich motiviert wurde das Projekt sicherlich auch
durch die geopolitische Situation, die die Bauwirtschaft zunehmend unter Druck setzt,
und den wachsenden Innovationsgeist, Antworten auf zunichst dringende und unlosbare
Fragen zu finden. Die erzielten Ergebnisse gehen daher weit tiber den urspriinglich ver-
einbarten Forschungsrahmenplan aus dem Jahr 2016 hinaus, der sich ebenso dynamisch
entwickelt hat wie die aktuellen Herausforderungen im Bauwesen.

Nach diesen wertvollen Erfahrungen in der Anpassungsfihigkeit des Forschungskon-
sortiums einer reprisentativen Wertschopfungskette des Bauwesens und nach Abschluss
dieser Forschungsarbeit blicken wir daher zuversichtlich in die Zukunft und sind iiber-
zeugt, dass die deutsche Bauwirtschaft bereit ist fiir den Wandel zu mehr Transparenz
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durch Digitalisierung und Automatisierung und hoffen, hierzu einen ersten gemein-
schaftlichen Forschungsbeitrag fiir die Baustelle der Zukunft zu leisten.

Wir danken dem Projekttriger Karlsruhe fiir die Betreuung und dem Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung fiir die Férderung im Rahmen des Forschungspro-
gramms ,,Innovationen fiir die Produktion, Dienstleistung und Arbeit von morgen*. Dar-
tiber hinaus danken wir allen Partnern und assoziierten Partnern fiir die enge Zusammen-
arbeit und das weit {iber die Projektinhalte hinausgehende Engagement.

Univ.-Prof. Dr. techn. Sigrid Brell-Cokcan Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Schmitt



Forschungseinrichtungen

Individualisierte Bauproduktion (IP) der RWTH Aachen University

Der Lehrstuhl fiir Individualisierte Bauproduktion der RWTH Aachen University er-
forscht und entwickelt digitale und automatisierte Systeme fiir die Vorfertiung und Bau-
ausfiihrung im Bauwesen. Um eine effiziente, individualisierte Produktion ab Losgrof3e
eins zu ermoglichen, werden neue und anwenderfreundliche Methoden der Mensch-Ma-
schine-Interaktion, der Wissensmodellierung und der KI-basierten Automatisierung von
Bau- und Planungsprozessen entwickelt.

Innovative Forschungsergebnisse zur ,,Haptischen Programmierung* und ,,Cloud Re-
mote Control*“ wurden als Finalisten des KUKA Innovation Award 2016 und des KUKA
Innovation Award on Artificial Intelligence 2021 auf der Hannover Messe der Offent-
lichkeit vorgestellt. Im Jahr 2022 wurde das Forschungsprojekt ROBETON zum robo-
tergestiitzten kontrollierten Riickbau von Betonbauteilen fiir den BAUMA Innovations-
preis 2022 nominiert. Das fakultétsiibergreifende Center Construction Robotics (CCR)
und die Referenzbaustelle auf dem Campus der RWTH Aachen wurden gegriindet, um
mit internationalen Branchenfiihrern entlang der Wertschopfungskette der Bauindustrie
Automatisierungspotenziale im Bauwesen zu erforschen. Im Jahr 2020 wurde der neue
internationale konsekutive Masterstudiengang ,,Construction & Robotics* fiir die Bache-
lorstudiengénge Architektur, Informatik, Bauingenieurwesen und Maschinenbau initiiert,
um fakultitsiibergreifend zukiinftige Ingenieurinnen und Ingenieure im digitalen Umfeld
fiir die Digitalisierung und Automatisierung im Bauwesen auszubilden.

Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen University

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen erforscht und entwickelt mit
tiber 1000 Mitarbeiter:innen innovative Produktionstechnik unter anderem in den Fel-
dern Fabrikplanung, Montageplanung und -technik, Fertigungsmesstechnik, Qualitits-
und Produktionsmanagement. Der Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik und Qualitits-
management (geleitet von Prof. Schmitt) erforscht in zahlreichen Projekten Fragestel-
lungen zur Digitalisierung und Modellierung fiir die industrielle Montage. Der Erfolg
des Lehrstuhls ldsst sich an der Vielzahl vergangener Forschungsprojekte messen: Zum
Beispiel im Bereich Montagesystemplanung (z. B. AIMFREE (BMWi) und freeMoVe
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(BMBF)), messtechnisch-gestiitzte Montageprozesse (z. B. Fasim XL (AiF)) und koope-
rierenden mobilen Robotern (z. B. Exzellenzcluster Internet of Production (DFG)). Im
Projekt Internet of Construction (BMBF) wurden nun die vergangenen Erfahrungen aus
der Produktionstechnik auf das Bauwesen iibertragen. Dabei wurden insbesondere die
Abbildung von Montagefihigkeiten erldutert, die sich z. B. auf die digitale Abbildung
von Anforderungen aus der Bauplanung in die Vorfertigung von Stahl-/Holzbaufertigteile
tibertragen lassen. Zudem wurde die automatisierte Stahlbau Vormontage mit mobilen
Robotern in einem linienlosen Montagesystem realisiert.

International Performance Research Institute — IPRI gGmbH

Das International Performance Research Institute (IPRI) ist ein gemeinniitziges For-
schungsinstitut auf dem Gebiet der Betriebswirtschaftslehre. Das IPRI unterstiitzt durch
die Verbindung von akademischer Forschung und industrieller Praxis mittelstdndische
Unternehmen auf ihrem Weg der digitalen Transformation. Als gemeinniitziges For-
schungsinstitut fiir angewandte betriebswirtschaftliche Forschung auf dem Gebiet des
Management Accounting und Controls forscht das IPRI mit Schwerpunkten auf inter-
organisationale Netzwerke, Nachhaltigkeit, intelligente Systeme und Plattformen und
transferiert diese Erkenntnisse anwendungsorientiert in die Unternehmenspraxis.
Industrieunternehmen

Liebherr-Werk Biberach GmbH

Die Liebherr-Werk Biberach GmbH wurde 1954 gegriindet und zihlt heute international
zu den groBiten Herstellern von Turmdrehkranen. Am Standort Biberach entwickelt und
produziert das Unternehmen eines der variabelsten Baukran-Programme der Welt. Die
leistungsstarken Systeme und GroBenklassen bieten fiir jede Aufgabe im Hochbau die
richtige Hebetechnik.

KUKA Deutschland GmbH

KUKA ist ein international titiger Automatisierungskonzern mit einem Umsatz von
rund 3,3 Mrd. EUR und rund 14.000 Mitarbeitenden. Der Hauptsitz des Unternehmens
ist Augsburg. Als einer der weltweit fiihrenden Anbieter von intelligenten Automatisie-
rungslosungen bietet KUKA den Kunden alles aus einer Hand: Vom Roboter iiber die
Zelle bis hin zur vollautomatisierten Anlage und deren Vernetzung in Mirkten wie Au-
tomotive, Electronics, Metal & Plastic, Consumer Goods, E-Commerce/ Retail und He-
althcare.

Robots in Architecture Research UG

RiAR forscht und entwickelt an Losungen fiir die Anbindung von parametrischem
CAD und BIM an Industrie 4.0-Technologien, wobei der Fokus auf der Entwick-
lung von benutzerfreundlichen Schnittstellen liegt. Durch die Zusammenarbeit mit der
Association for Robots in Architecture hat RiAR bereits Erfahrungen in der Einbin-
dung von Personen ohne technischen Hintergrund in die Entwicklung und Planung von
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robotergestiitzten Fertigungsprozessen gesammelt. RiAR konzentriert sich insbesondere
auf die direkte Steuerung von Industrie 4.0 Fertigungssystemen aus der digitalen Pla-
nung heraus. Insbesondere werden Losungen fiir die LosgroBe-1-Fertigung entwickelt,
die eine individuelle Fertigung von Bauteilen ermdglichen. So werden Losungen fiir
eine schnelle und benutzerfreundliche Inbetriebnahme, Dateniibergabeschnittstellen und
Prozessadaptivitit entwickelt. Der Fokus liegt dabei im Bereich des fertigungsgerechten
Designs und damit einer direkten Verbindung zwischen Design und Fertigung. Die von
RiAR entwickelten Schnittstellen werden bereits in der Industrie im Holzbau (Ziiblin
Timber), im Ziegelbau (Keller AG), im grofformatigen 3D-Druck (Branch Technologies)
und in Architekturbiiros (UAC, Foster & Partners) eingesetzt.

WURST Stahlbau GmbH

Mit tiber 50 Jahre Erfahrung, rund 15.000 Quadratmeter Produktionsfliche vereint Wurst
Stahlbau alle Kompetenzen, die fiir den Stahlbau wichtig sind. Im Einzelnen sind das
Industrie- und Gewerbebaulosungen des Stahlbaus und des Projektbaus mit individueller
Entwicklung und bedarfsgerechter Planung, Herstellung und Montage sowie Projektma-
nagement, dem Schliisselfertigbau und der Revitalisierung vorhandener Bausubstanz.
Die Stahlbauproduktion der Fa. Wurst Stahlbau fokussiert sich auf die Fertigungspro-
zesse inklusive umfassender Arbeitsvorbereitung mit zeitnaher Materialbeschaffung.
Dabei werden Fertigungskapazititen und Materialbedarfe miteinander abgestimmt und
Maschinenbelegplidne, Maschinenstiicklisten und maschinenbezogene NC-Programmie-
rung, bedarfsgerecht geplant. In mehreren Fertigungslinien werden Stahlbauelement zu-
sammengefiigt und verschweiflit, wobei Robotertechnik verstiarkt zum Einsatz kommt.
Diese Bauteile werden durch eigene Montageteams zu anspruchsvollen Stahlkonstrukti-
onen und langlebigen Gebidudestrukturen mit Hiillenkonstruktionen montiert. Fa. Wurst
Stahlbau legt besonderen Wert auf Qualitit und Nachhaltigkeit.

Annen GmbH & Co. KG

Partnerschaftliche Zusammenarbeit ist die Basis, um den qualitativen Anforderun-
gen hoch komplexer Architektur in der Umsetzung gerecht zu werden. Seit 1956 baut
ANNEN auf eine ideale Wechselbeziehung zwischen Architekten, Ingenieuren und
Handwerkern. Das Kerngeschift des Unternehmens belduft sich auf die Planung, Ferti-
gung und Montage von individuellen Fenstern und Fassadensystemen mit teils auBerge-
wohnlicher Asthetik und hohen technischen Anforderungen, die weit iiber die teilweise
starren Fassadensysteme des Modulbaus hinausgehen — getreu ihres Mottos: ,,Unmoglich
wird oft genannt, was noch niemand versucht hat.*

Im Laufe der Jahrzehnte konnte sich das Familienunternehmen zu einem heute inno-
vativen Schreinereibetrieb mit internationalen Auftrigen entwickeln. Neben Holz geho-
ren inzwischen auch Metall und Glas zu den zentralen Elementen im Materialspektrum.
Der Digitalisierungsfortschritt im Fenster- und Fassadenbau nutzt das Unternehmen, um
mithilfe modernster Konstruktionstechniken und dem Einsatz innovativer Maschinen-
und Softwarelosungen, die architektonischen Herausforderungen in der Ausfithrung zu
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bewiltigen. Im Jahr 2021 beschiftigte ANNEN in Deutschland und in Luxembourg rund
145 Mitarbeiter bei Nettoumsatzerlosen von 23,7 Mio. EUR. Durch Kooperationen mit
Forschungsinstituten und Universititen gewidhrt ANNEN als Partnerunternehmen aus
dem Handwerk Einblicke in die Praxis und profitiert gleichzeitig von den innovativen
Zukunftsideen der Ingenieure von Morgen.

LAMPARTER GmbH & Co. KG

Die LAMPARTER GmbH & Co. KG ist Spezialist fiir Stahl- und Metallbau. Zu den
Leistungen des Unternehmens gehoren beispielsweise die Planung und der Bau von Ver-
bindungsbriicken, Schallschutzfassaden und Glasddchern. Durch die gelungene Sym-
biose von Stahl und Glas haben Stahl-Glas-Konstruktionen in den letzten Jahrzehnten
eine rasante Entwicklung genommen. Durch die Entwicklung von Spezialgldsern sind
den architektonischen Ideen heute kaum noch Grenzen gesetzt: So entstehen Bauwerke,
die auch hochsten dsthetischen Anspriichen miihelos gerecht werden. Die heutigen High-
tech-Werkstoffe weisen zudem sehr gute energetische Eigenschaften auf und sind um-
weltfreundlich, da die Rohstoffe fiir ihre Herstellung nahezu unbegrenzt zur Verfiigung
stehen. Damit wird eine Stahl-Glas-Konstruktion auch 6kologischen Anspriichen gerecht
und entspricht unserem Bediirfnis nach nachhaltigem Bauen. In zahlreichen Bauprojek-
ten konnte die Firma LAMPARTER ihre Qualifikation im Bereich Stahl-Glas-Fassa-
denbau bereits eindrucksvoll unter Beweis stellen. Das Qualititsmanagement der Firma
LAMPARTER orientiert sich an Qualitétszielen, die letztendlich in der Kundenzufrie-
denheit ihre Bestitigung finden. Dazu gehoren Qualititsplanung, Qualitétssicherungssys-
teme und -werkzeuge. Die stindige Uberwachung der eigenen Prozesseffizienz gehort
ebenso dazu wie die Uberwachung der Prozesse und Qualititen unserer Lieferanten und
Partnerunternehmen.

LEONHARD WEISS GmbH & Co. KG

LEONHARD WEISS wurde im Jahr 1900 als reines Gleisbauunternehmen in Goppingen
gegriindet und hat in seiner Entwicklungsgeschichte viel in Innovationen und den tech-
nologischen Fortschritt investiert. Heute besitzt das Unternehmen zahlreiche Standorte in
Deutschland und in mehreren Léindern in Nord- und Osteuropa mit iiber 6500 Mitarbei-
tern (LW-Gruppe). Das Familienunternehmen bedient Kunden in den Geschiftsfeldern
Ingenieur- und Schliisselfertigbau, Stralen- und Netzbau sowie Gleisinfrastrukturbau.

Im Ingenieurbau bietet LEONHARD WEISS Leistungen von der Beratung, Betreuung
bis zur Realisierung von Bauvorhaben an und realisiert komplexe Projekte mit grofen
logistischen Herausforderungen. Der hauseigene IT-Bereich der Bauunternehmung bildet
die Schnittstelle zwischen den eigenen Baustellen und den Herstellern aus dem Bereich
der BIM-Softwareentwicklung. Diese eng verzahnte Kollaboration ermdglicht LEON-
HARD WEISS eine hocheffiziente Koordination der Projekte im Bereich der BIM-Pla-
nung sowie in der softwaregestiitzten Bauausfiihrung, was bereits maflgeblich zum Er-
folg zahlreicher Ingenieurbau-Projekte beigetragen hat.
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Assoziierte Partnerschaften und projektiibergreifende Kollaborationen

Deutscher Stahlbau-Verband (DStV)
Der DSTYV ist die Interessenvertretung der mittelstandischen deutschen Stahlbauindus-
trie. Die Mitglieder planen, fertigen und montieren Stahltragwerke im Hoch- und Brii-
ckenbau und bieten schliisselfertige Leistungen an. Zu den ca. 350 Mitgliedern geho-
ren alle namhaften deutschen Stahlbauunternehmen, Vorlieferanten und Folgegewerke,
Architektur- und Ingenieurbiiros sowie Hochschulen. bauforumstahl und der Deutsche
Stahlbau-Verband DSTV haben sich zum 01.01.2012 zusammengeschlossen und ihre
Aktivitdten in bauforumstahl gebiindelt.

bauforumstahl e. V. (BES) ist der Spitzenverband fiir das Bauen mit Stahl in Deutsch-
land. Gemeinsam mit dem Deutschen Stahlbau-Verband DSTV vertritt er die Anliegen
seiner Mitglieder gegeniiber Politik, Fachwelt, Medien und Offentlichkeit, bietet Wis-
senstransfer und engagiert sich in Forschung und Normung. Ubergeordnetes Ziel ist es,
die Stahlbauweise unter Beriicksichtigung ganzheitlicher Aspekte wie Wirtschaftlichkeit,
Sicherheit, Flexibilitdt und Nachhaltigkeit zu fordern. Zu den rund 350 Mitgliedern zih-
len alle namhaften deutschen Stahlbauunternehmen, Vorlieferanten und Folgegewerke,
Architektur- und Ingenieurbiiros sowie Hochschulen und Universitéten.

Autodesk

Die Fa. Autodesk entwickelt unter anderem Softwaresysteme fiir die interdisziplinire
Zusammenarbeit und Projektplanung, sowie der Entwicklung von Datenplattformen und
Werkzeugen fiir den Bereich des Gebdudeinformationsmanagements (BIM). Als assozi-
ierter Partner unterstiitzte die Fa. Autodesk das IoC Projekt indem die Inhalte und Er-
gebnisse des Projektes innerhalb eines weitreichenden Partnernetzwerkes aus BIM-An-
wendern und Software-Entwicklern kommuniziert werden. Durch diese Vermittlung der
Projektinhalte unterstiitzt die Fa. Autodesk die Schaffung eines projektbegleitenden Aus-
schusses.
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