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Vorwort

Die Bauindustrie ist eine der dltesten Branchen der Welt - doch gleich-
zeitig eine derjenigen, die in Sachen Digitalisierung und Automatisie-
rung lange hinterherhinkte. Wahrend sich andere Industrien in den
letzten Jahrzehnten durch den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
und digitalen Prozessen grundlegend transformiert haben, waren viele
Bauunternehmen zogerlich, sich den neuen Technologien zu 6ffnen.

Doch dieser Wandel ist unausweichlich. Die steigenden Anforderungen
an Effizienz, Nachhaltigkeit und Qualitit, die zunehmende Komple-
xitit von Bauprojekten sowie der Fachkriftemangel zwingen die
Branche zum Umdenken. Kiinstliche Intelligenz kann hier die ent-
scheidende Rolle spielen.

Dieses Buch zeigt, wie KI-Technologien das Bauwesen veridndern -
von der Planung tiber die Bauausfiihrung bis hin zur Gebidudever-
waltung. Themen wie BIM, generatives Design, digitale Zwillinge,
Predictive Analytics, Robotik, Automatisierung und IoT stehen da-
bei im Mittelpunkt. Doch es geht nicht nur um Technologie: Pro-
zessoptimierung, Kommunikation und die Zusammenarbeit aller
Beteiligten sind ebenso entscheidend fiir den Erfolg.

Dieses Buch richtet sich an Architekten, Ingenieure, Bauunterneh-
men, Immobilienentwickler und alle, die die Zukunft des Bauens
aktiv mitgestalten wollen. Es vermittelt praxisnah, wie KI sinnvoll
eingesetzt wird, welche Herausforderungen bestehen und welche Po-
tenziale in den kommenden Jahren erschlossen werden kénnen.

Die Bauindustrie steht vor einem tiefgreifenden Wandel - und KI
ist der Schliissel dazu. Lassen Sie uns gemeinsam erkunden, wie diese
Technologien die Art und Weise, wie wir planen, bauen und Gebédude
betreiben, grundlegend verandern werden.

Bernhard Metzger
Inning, im Marz 2025



Einleitung

Der Bauindustrie droht der Stillstand — und Kl ist der
Ausweg

Die Bauwirtschaft ist eine der wichtigsten globalen Branchen - und
doch leidet sie seit Jahrzehnten unter denselben Problemen: hohe
Kosten, ineffiziente Prozesse, ungenaue Zeitpline und haufige
Budgetiiberschreitungen. Studien zeigen, dass ein Grofdteil der Bau-
projekte nicht im vorgesehenen Zeit- und Kostenrahmen bleibt.
Dazu kommt ein drastischer Fachkriftemangel, der sich in den
nichsten Jahren weiter verschirfen wird.

Parallel dazu steigen die Anforderungen an Nachhaltigkeit, Energie-
effizienz und digitale Prozesse. Gesetzliche Vorgaben verlangen eine
Reduzierung des CO,-Fufdabdrucks, Bauherren fordern transparentere
und effizientere Planungsprozesse - und gleichzeitig wird die Branche
immer komplexer.

Genau hier setzt Kiinstliche Intelligenz an.

KI kann dabei helfen, Planungsprozesse zu optimieren, Baupro-
jekte effizienter zu steuern und den Betrieb von Gebiauden intelli-
genter zu gestalten. Doch wie funktioniert das genau?

Die drei Kernbereiche des KI-Einsatzes im Bauwesen
Dieses Buch betrachtet den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in drei
zentralen Bereichen des Bauwesens:

Kl in der Planung und Entwicklung von Bauwerken

¢ Building Information Modeling (BIM) als digitale Grundlage fiir
alle Bauprozesse

e Generatives Design, das automatisch optimale Bauplédne erstellt
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o Predictive Analytics, um Baukosten und Risiken frithzeitig zu kal-
kulieren

e AR/VR-Technologien, die den Planungsprozess revolutionieren
Kl in der Bauausfithrung und Automatisierung

o Digitale Zwillinge, die den Baufortschritt in Echtzeit iiberwachen
¢ Robotik und Automatisierung, die Bauprozesse beschleunigen

o Ki-gestiitzte Baustelleniiberwachung, die Fehler friihzeitig erkennt
e Optimierte Materiallogistik, die Verschwendung minimiert

Kl im Gebaudebetrieb und Facility Management

e Smart Buildings, die Energie und Ressourcen effizient nutzen

e Predictive Maintenance, um Wartungskosten zu senken

o loT-gestiitzte Steuerung, die Gebaude vernetzt und automatisiert
o Ki-gestiitzte Immobilienverwaltung, die Abldufe optimiert

Diese drei Bereiche werden in den folgenden Kapiteln detailliert be-
trachtet - immer mit dem Fokus darauf, welche konkreten Vorteile
KI bietet und wie sie in der Praxis umgesetzt werden kann.

Digitalisierung und Kommunikation — Die vergessene
Schliisselrolle

Ein oft unterschitzter Bereich, der ebenfalls eine entscheidende
Rolle bei der Einfithrung von KI spielt, ist die Kommunikation und
Prozessoptimierung zwischen den Beteiligten. Bauprojekte scheitern
nicht nur an technischen Hiirden, sondern héufig auch an ineffizienter
Abstimmung zwischen Architekten, Bauherren, Ingenieuren und
ausfiihrenden Firmen.

Digitale Plattformen und KI-gestiitzte Assistenzsysteme konnen hier
Abhilfe schaffen. Automatisierte Prozesse helfen dabei, Missver-
stiandnisse zu vermeiden, Bauplane aktuell zu halten und alle Be-
teiligten stets mit den richtigen Informationen zu versorgen.
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Warum dieses Buch?

Dieses Buch ist kein technischer KI-Leitfaden fiir Programmierer - son-
dern ein praxisnahes Handbuch fiir Entscheider, Ingenieure, Ar-
chitekten, Bauunternehmen und Bauherren.

Es beantwortet folgende Fragen:
o  Welche KI-Technologien sind fiir die Bauwirtschaft relevant?

e Wie funktioniert die Integration von KI in bestehende Baupro-
zesse?

o Welche Herausforderungen und Risiken gibt es?

o Welche Projekte setzen bereits erfolgreich auf KI?

Dieses Buch zeigt auf, wie Kiinstliche Intelligenz den Bauprozess effizi-
enter, nachhaltiger und wirtschaftlicher gestalten kann.

Die Zukunft des Bauens beginnt jetzt

Wahrend einige Branchen bereits tief in der KI-Revolution ste-
cken, steht das Bauwesen erst am Anfang dieser Entwicklung. Un-
ternehmen, die jetzt in die richtigen Technologien investieren und di-
gitale Prozesse etablieren, haben die Chance, sich entscheidende Wett-
bewerbsvorteile zu sichern.

Die Bauindustrie befindet sich an einem Wendepunkt - und KI wird
dariiber entscheiden, ob sie zukunftsfihig bleibt. Dieses Buch
zeigt, wie der Wandel gelingen kann.
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1. Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz
im Bauwesen

1.1 Was ist Kiinstliche Intelligenz?

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist eine der zentralen Technologien des 21.
Jahrhunderts und hat das Potenzial, nahezu jede Branche grundlegend
zu verdndern - so auch das Bauwesen. Doch was genau ist KI, und wie
funktioniert sie?

In seiner einfachsten Definition bezeichnet Kiinstliche Intelli-
genz Computersysteme, die in der Lage sind, Aufgaben zu erledi-
gen, fiir die normalerweise menschliche Intelligenz erforderlich
ware. Dazu gehoren das Erkennen von Mustern, das Verarbeiten von
Sprache, das Treffen von Entscheidungen und das Lésen komplexer
Probleme.

Wahrend klassische Computersysteme nur das tun, wofiir sie explizit
programmiert wurden, kann eine KI durch Datenanalyse, Lernen und
Anpassung selbststindig Losungen entwickeln und verbessern.
Das bedeutet, dass KI-Systeme nicht nur statische Programme sind,
sondern durch Erfahrung kliiger und praziser werden kénnen.

1.1.1 Ein kurzer historischer Uberblick

Die Idee, Maschinen ,intelligent zu machen, ist nicht neu. Bereits in
den 1950er-Jahren entwickelten Wissenschaftler erste Theorien zu
Kiinstlicher Intelligenz. Der britische Mathematiker Alan Turing
stellte 1950 die beriihmte Frage: ,Can machines think?“ (Kénnen Ma-
schinen denken?) und entwickelte den nach ihm benannten Turing-
Test. Dabei wird iiberpriift, ob ein Computer so iiberzeugend kommu-
nizieren kann, dass ein Mensch ihn nicht mehr von einem anderen
Menschen unterscheiden kann.

1956 wurde der Begriff ,Kiinstliche Intelligenz“ erstmals offiziell auf
der Dartmouth Conference geprigt, bei der Forscher wieJohn
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McCarthy und Marvin Minsky die Grundlagen fiir spatere Entwick-
lungen legten. Doch es dauerte Jahrzehnte, bis die Technologie so weit
war, dass Kl tatsdchlich in der Praxis eingesetzt werden konnte.

Erst mit der enormen Steigerung der Rechenleistung und der Verfiig-
barkeit grofier Datenmengen ab den 2000er-Jahren begann die mo-
derne Ara der Kiinstlichen Intelligenz. Heute durchdringt KI nahezu
alle Bereiche unseres Lebens - von Sprachassistenten wie Siri und
Alexa bis hin zu komplexen Systemen in der Medizin, Industrie und
eben auch im Bauwesen.

1.1.2 Die drei Hauptarten der Kiinstlichen Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz lasst sich in drei Hauptkategorien unterteilen, je
nachdem, wie fortgeschritten ihre Fahigkeiten sind:

Schwache KI (Narrow Al):

Diese Form der kiinstlichen Intelligenz ist darauf spezialisiert, eine be-
stimmte Aufgabe auszufiihren. Sie verfiigt iiber leistungsfahige Algo-
rithmen, die gezielt fiir eine spezifische Anwendung programmiert
wurden, ist jedoch nicht in der Lage, iiber ihren festgelegten Anwen-
dungsbereich hinaus eigenstdndig Schlussfolgerungen zu ziehen oder
neue Aufgaben zu erlernen.

Ein typisches Beispiel fiir schwache Kl sind Sprachassistenten, die auf
Spracheingaben reagieren und vorgefertigte Antworten generieren.
Ebenso gehoren KI-gestiitzte Suchmaschinen in diese Kategorie, da
sie mithilfe von Algorithmen relevante Informationen aus grofden Da-
tenmengen extrahieren und dem Nutzer bereitstellen. Auch im Bauwe-
sen findet die schwache KI-Anwendung, beispielsweise bei der Bilda-
nalyse in der Baustelleniiberwachung, wo sie genutzt wird, um Si-
cherheitsrisiken zu erkennen oder Baufortschritte zu dokumentieren.

Obwohl diese Systeme oft hochentwickelt erscheinen, besitzen sie
keine echte Intelligenz im menschlichen Sinne. Sie kdnnen keine eige-
nen Entscheidungen treffen oder kontextiibergreifendes Wissen
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erlangen, sondern arbeiten ausschlief3lich innerhalb der ihnen vorge-
gebenen Parameter.

Starke KI (General Al):

Die starke Kiinstliche Intelligenz, auch als General Al bezeichnet,
ware in der Lage, intelligentes Verhalten zu zeigen, das dem eines Men-
schen gleicht. Im Gegensatz zur schwachen KI, die auf spezifische Auf-
gaben beschrankt ist, konnte eine starke KI eigenstidndig komplexe
Probleme losen, logische Entscheidungen treffen und aus eigener Er-
fahrung lernen. Ihr Denkvermdgen ware mit dem eines menschlichen
Ingenieurs oder Architekten vergleichbar, da sie nicht nur vorhandene
Informationen verarbeiten, sondern auch kreative und innovative Lo6-
sungsansitze entwickeln konnte.

Eine solche KI wére beispielsweise in der Lage, Bauplidne eigenstan-
dig zu analysieren, potenzielle Risiken zu bewerten und alterna-
tive Losungen zu entwickeln, um Bauprojekte effizienter und siche-
rer zu gestalten. Sie konnte flexibel auf unvorhergesehene Herausfor-
derungen reagieren und ihre Strategien an verdnderte Bedingungen
anpassen, dhnlich wie ein erfahrener Fachplaner.

Allerdings existiert eine starke KI bislang nur in der Theorie. Trotz er-
heblicher Fortschritte in der KI-Forschung bleibt die Entwicklung einer
vollstdndig autonomen, menschendhnlich denkenden kiinstlichen In-
telligenz eine langfristige Vision. Wissenschaftler und Ingenieure ar-
beiten kontinuierlich daran, die Grundlagen fiir eine solche Technolo-
gie zu schaffen, doch derzeit sind wir noch weit davon entfernt, eine KI
mit echtem Bewusstsein und allgemeiner Problemlésungsfahigkeit zu
realisieren.

Superintelligenz (Super Al):

Die Superintelligenz, auch als Super Al bezeichnet, ist eine hypothe-
tische Form der kiinstlichen Intelligenz, die die menschliche Intelligenz
in sdmtlichen Bereichen lbertreffen wiirde. Im Gegensatz zur starken
KI, die menschliches Denken nachahmen kann, wiirde eine Superintel-
ligenz nicht nur komplexe Probleme l6sen, sondern auch eigenstindig
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wissenschaftliche Erkenntnisse entwickeln, autonom Innovationen vo-
rantreiben und tiefgreifende wirtschaftliche sowie gesellschaftliche
Verdnderungen bewirken.

Eine solche Superintelligenz hitte das Potenzial, den technologischen
Fortschritt in bislang unvorstellbarem Mafie zu beschleunigen. Sie
konnte beispielsweise neue Materialien oder Konstruktionsmetho-
den im Bauwesen entwickeln, komplexe Stadtplanungsmodelle
optimieren oder sogar vollig neue wissenschaftliche Paradigmen
erschaffen, die die Grenzen des heutigen Wissens liberschreiten.

Allerdings bleibt diese Art von KI bislang eine reine Zukunftsvision.
Wahrend sie in der theoretischen Forschung und in philosophischen
Diskussionen haufig thematisiert wird, existiert sie in der Realitdt noch
nicht. In Science-Fiction-Erzdhlungen wird eine Superintelligenz oft als
ambivalentes Konzept dargestellt - entweder als eine Bedrohung, die
die Kontrolle iiber die Menschheit iibernimmt, oder als eine revolutio-
nire Chance, die die Welt in eine neue Ara des Wohlstands und Fort-
schritts fiihrt. Ob eine solche KI jemals entwickelt wird und welche
Auswirkungen sie auf die Menschheit haben konnte, bleibt eine offene
Frage, die Wissenschaftler, Ethiker und Politiker gleichermafien be-
schéftigt.

Im Bauwesen spielen aktuell vor allem schwache KI-Sys-
teme eine Rolle, da sie in der Lage sind, Planungen zu optimieren,
Bauprozesse zu steuern und Prognosen fiir Projekte zu erstel-
len. Starke KI kénnte in Zukunft dabei helfen, automatisch Bau-
werke zu entwerfen, Baustellen selbststdndig zu koordinieren
und komplexe Entscheidungsprozesse zu automatisieren.
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1.1.3 Die Schliisseltechnologien hinter KI

Um die Funktionsweise der Kiinstlichen Intelligenz (KI) umfassend zu
verstehen, ist es essenziell, die zugrunde liegenden Schliisseltechnolo-
gien zu betrachten. KI basiert nicht auf einer einzelnen Methode, son-
dern auf einem Zusammenspiel mehrerer hochentwickelter Technolo-
gien, die gemeinsam leistungsfahige Systeme ermdglichen.

Eine der zentralen Technologien ist das Maschinelle Lernen (Ma-
chine Learning, ML). Dabei handelt es sich um eine Methode, bei der
KI aus grofden Datenmengen eigenstidndig Muster erkennt und darauf
basierend Entscheidungen trifft, ohne explizit programmiert zu wer-
den. Im Bauwesen findet maschinelles Lernen insbesondere im Be-
reich Predictive Analytics Anwendung, wo es zur Vorhersage von
Baukosten, Materialbedarf oder potenziellen Verzégerungen genutzt
wird. Durch die Analyse historischer Daten kann das System Trends er-
kennen und frithzeitig Optimierungsmaoglichkeiten aufzeigen.

Ein weiterer bedeutender Bestandteil der KI-Technologie sind Neuro-
nale Netze und Deep Learning. Inspiriert von der Struktur des
menschlichen Gehirns, verarbeiten diese Systeme Informationen iiber
zahlreiche miteinander verbundene Schichten. Insbesondere im Bau-
wesen kommen sie in der Baustelleniiberwachung, Bildanalyse so-
wie der Qualitidtssicherung zum Einsatz. Durch den Einsatz tiefer
neuronaler Netze kann KI automatisiert Sicherheitsrisiken identifizie-
ren oder Mingel in Bauprozessen frithzeitig erkennen.

Eng mit neuronalen Netzen verkniipft ist die Computer Vision, eine
Technologie, die es KI ermdglicht, Bilder und Videos zu analysieren und
daraus prazise Erkenntnisse zu gewinnen. Im Bauwesen wird Compu-
ter Vision unter anderem zur automatischen Fehlererkennung in
Bauprojekten oder zur Sicherheitsiiberwachung auf Baustel-
len eingesetzt. Durch den Abgleich visueller Daten mit vordefinierten
Standards kann die Technologie Abweichungen oder Unregelmaf3ig-
keiten in Echtzeit identifizieren und melden.

Ein weiterer zentraler Baustein der KI ist die Natiirliche Sprachver-
arbeitung (Natural Language Processing, NLP). Diese Technologie
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befahigt KI-Systeme dazu, menschliche Sprache zu verstehen, zu verar-
beiten und in nattirlicher Weise zu interagieren. Im Bauwesen wird
NLP beispielsweise in KI-gestiitzten Chatbots eingesetzt, die die
Kommunikation zwischen Bauherren, Architekten und Ingenieuren er-
leichtern. Durch den Einsatz solcher Systeme kdnnen Anfragen auto-
matisiert bearbeitet, Informationen strukturiert bereitgestellt und Ent-
scheidungsprozesse beschleunigt werden.

Eine weitere essenzielle Technologie im Bereich der Kiinstlichen Intel-
ligenz ist Predictive Analytics, also die Fahigkeit, aus vergangenen Da-
ten zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen. Diese Methodik spielt
eine entscheidende Rolle in der Bauplanung, da sie dazu beitragt, Kos-
teniiberschreitungen, Verzdgerungen oder Materialengpisse
frithzeitig zu erkennen. Durch die kontinuierliche Analyse histori-
scher Bauprojekte und externer Faktoren konnen prazisere Prognosen
erstellt werden, was zu einer effizienteren Projektsteuerung fiihrt.

Diese Schliisseltechnologien sind nicht isoliert zu betrachten, sondern
arbeiten oft in Kombination, um leistungsstarke und intelligente KI-
Systeme zu ermoglichen. Ein Beispiel hierfiir ist eine Building Infor-
mation Modeling (BIM)-Software mit KI-Unterstiitzung, die ver-
schiedene KI-Technologien integriert. Wahrend Maschinelles Lernen
optimierte Raumaufteilungen vorschlagen kann, nutzt das Sys-
tem Computer Vision, um potenzielle Planungsfehler zu identifizie-
ren. Gleichzeitig ermoglicht Predictive Analytics eine prézise Berech-
nung des Ressourcenbedarfs, um Bauprozesse effizienter zu gestalten.
Durch diese intelligente Vernetzung entstehen innovative und zu-
kunftsweisende Losungen fiir die Bauindustrie.

1.1.4 Warum ist Kl fiir das Bauwesen so wichtig?

Traditionell wurde das Bauwesen als eine weitgehend analoge und we-
nig digitalisierte Branche betrachtet. Allerdings erfordert die zuneh-
mende Komplexitdt moderner Bauprojekte in Verbindung mit dem an-
haltenden Fachkraftemangel und wirtschaftlichen Zwangen eine tief-
greifende Transformation. Die Integration Kiinstlicher Intelligenz in
die Baubranche bietet die Moglichkeit, zahlreiche Herausforderungen
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zu bewaltigen und die Effizienz, Nachhaltigkeit sowie Innovationskraft
der gesamten Industrie erheblich zu steigern.

Ein zentrales Problem im Bauwesen sind die stetig steigenden Bau-
kosten, die durch ineffiziente Ressourcennutzung und unerwartete
Budgetiiberschreitungen verursacht werden. Kiinstliche Intelligenz
kann hier eine entscheidende Rolle spielen, indem sie Materialeinsatze
optimiert, Kostenstrukturen analysiert und prazise Prognosen erstellt,
um finanzielle Risiken friihzeitig zu identifizieren. Dadurch lassen sich
Bauprojekte wirtschaftlicher und nachhaltiger realisieren.

Ein weiteres grofdes Problem ist der Fachkriaftemangel, der sich in
vielen Lindern zunehmend verscharft. KI-gestiitzte Automatisierung
ermoglicht es, repetitive Routineaufgaben zu iibernehmen und Fach-
krifte wie Ingenieure oder Bauleiter zu entlasten. Durch den Einsatz
von Kl-gesteuerten Planungswerkzeugen, Robotik und automatisier-
ten Baustellenprozessen kénnen Arbeitsabldufe effizienter gestaltet
und der Bedarf an manueller Arbeit reduziert werden.

Auch in Bezug auf Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz bietet
Kiinstliche Intelligenz enorme Potenziale. Sie kann dazu beitragen, den
Energieverbrauch zu minimieren, nachhaltige Baumaterialien effizient
einzusetzen und Bauweisen zu optimieren, die langfristig die Umwelt-
belastung reduzieren. Mithilfe intelligenter Systeme kénnen zudem Ge-
badude so geplant werden, dass sie liber ihren gesamten Lebenszyklus
hinweg energieeffizient betrieben werden.

Die wachsende Komplexitat von Bauprojekten erfordert prazisere Pla-
nungs- und Steuerungsmethoden. KI-gestiitzte Simulationen ermog-
lichen eine detaillierte Analyse von Bauprozessen und helfen dabei, Ri-
siken frithzeitig zu erkennen. Durch fortschrittliche Algorithmen koén-
nen mogliche Verzogerungen vorhergesagt, Kollisionen in der Baupla-
nung identifiziert und Bauprozesse in Echtzeit optimiert werden.

Unternehmen, die frithzeitig auf den Einsatz Kiinstlicher Intelligenz
setzen, werden langfristig wettbewerbsfahiger sein. Sie profitieren von
effizienteren Abldufen, geringeren Kosten und einer schnelleren Ent-
wicklung innovativer Losungen. KI ist nicht nur eine technologische
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Ergdnzung, sondern eine Schliisseltechnologie, die das Bauwesen
grundlegend transformieren wird.

Kl ist keine Zukunftsvision mehr - sie ist ldngst Realitdt. In der
Bauwirtschaft eréffnet sie véllig neue Mdglichkeiten, von intelli-
genter Planung bis hin zu autonomen Baustellen und smarten
Gebduden.

Die Herausforderung besteht nun darin, KI sinnvoll in beste-
hende Prozesse zu integrieren und gleichzeitig die Mitarbeiter
der Branche auf die Verdnderungen vorzubereiten.

1.2 Maschinelles Lernen und neuronale Netze
— Die technischen Grundlagen der KI

Kiinstliche Intelligenz basiert auf einer Reihe von Technologien, die es
Computern ermdoglichen, Daten zu analysieren, Muster zu erkennen
und eigenstdndig Schlussfolgerungen zu ziehen. Eine der wichtigsten
und am weitesten verbreiteten Methoden ist das maschinelle Lernen
(Machine Learning, ML). Es ermdglicht Systemen, aus Erfahrung zu
lernen, ohne explizit programmiert zu werden. Dies hat weitreichende
Auswirkungen auf zahlreiche Branchen, darunter auch das Bauwesen,
wo maschinelles Lernen Prozesse optimiert, Bauprojekte effizienter
macht und prazisere Entscheidungen ermdglicht.

Ein zentrales Konzept des maschinellen Lernens sind kiinstliche neu-
ronale Netze (Artificial Neural Networks, ANN). Diese Netzwerke
sind von der Funktionsweise des menschlichen Gehirns inspiriert und
ermoglichen es Computern, komplexe Datenstrukturen zu verarbeiten.
Durch den Einsatz von Deep Learning, einer fortgeschrittenen Form
neuronaler Netze, kdnnen Maschinen sogar hochkomplexe Aufgaben
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