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Das vorliegende Buch konnte durch die spannenden Diskurse im Kontext des Forschungs-
projektes Digital TWIN, wihrend meiner Zeit beim Fassadenbauspezialisten seele, durch
die Impulse in meinem akademischen Werdegang sowie durch den offenen Austausch mit
Kollegen und Freunden entstehen. In den vergangenen sieben Jahren priagten Problemlo-
sungen und Innovationen fiir internationale Bauprojekte, die digitale Transformation im
Mittelstand, das Change Management sowie die Benutzererfahrung und -akzeptanz die
Ausrichtung meiner Arbeit und die im Buch zusammengefassten Gedanken.

Die Erfahrungen und Erkenntnisse konnten durch Fassadenbau- und Entwicklungs-
projekte wihrend der interessanten und prigenden Zeit bei seele, durch DigitalTWIN,
welches vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Rahmen
des Forderprogramms Smart Service Welt II gefordert wurde und durch die unzéhligen
Einfliisse bei Projekt- oder Netzwerktreffen entstehen. Dem Fordergeber, den Forschungs-
und Netzwerkpartnern sowie der seele-Gruppe meinen herzlichen Dank fiir die wichtigen
Impulse und das stetige Fordern von praktikablen Losungen fiir konkrete Bauprojekte.
Der tiefe und teilweise kontroverse Austausch sowie die gemeinsame Erarbeitung von
Ideen und Ergebnissen ermoglichten mir vielfiltiges und tiefes Wissen aufzubauen. Ein
weiterer Einfluss entstand aus dem Erfahrungsaustausch mit Netzwerkpartnern rund um
die Stiftung FIDS (Stiftung fiir behinderte Menschen). Herzlichen Dank fiir den Einblick,
die Inspiration und den offenen Austausch.

Fachliche Orientierung und eine gesamtheitliche Sichtweise, aber auch das Ringen um
Losungen in Bezug auf die dominierenden Herausforderungen unserer Zeit wurden mir
durch den akademischen Werdegang und insbesondere durch Professor Werner Sobek,
Professor Ernst Messerschmid, Professor Nader Tehrani und Professor Hansgeorg Binz
zuteil. Den Kollegen und Freunden aus Forschung und Entwicklung der unterschiedlichen
Fachbereiche gilt Dank fiir die Zeit, den Einblick und den Diskurs zu ganz unterschiedli-
chen Themen und Perspektiven. Neugier, Passion und partnerschaftliche Zusammenarbeit
waren auch bei DigitaTWIN Erfolgsgaranten, weshalb meinen damaligen Kollegen aus
der IT-Forschung bei seele besonderer Dank gilt. Die vielen Begegnungen ermoglichten
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mir einen immer wihrenden Diskurs, die Auseinandersetzung mit Theorie und Praxis des
Entwurfs- und Entwicklungshandelns, der Gestaltung sowie die Priifung von systematisch
erarbeiteten Losungsvarianten.

Zuletzt gilt meiner Familie fiir die stetige Forderung, fiir den bedeutsamen Austausch
und die umfassende Unterstiitzung wihrend meines gesamten Weges ein herzlicher Dank.

Stuttgart, Deutschland Fabian Christopher Schmid
September 2022
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Zusammenfassung

Das Bauschaffen ist mit vielfiltigen und voneinander abhingigen Fragestellungen
konfrontiert, die aktuell durch die globalen Auswirkungen sowie durch Einwirkungen
aus den Folgen des Klimawandels geprigt und durch die zunehmende Themenver-
netzung nicht mehr beherrschbar sind. Mit der Digitalisierung erscheint es moglich,
solche komplexe Zusammenhénge und gro3e Datenmengen besser administrieren und
verstindlicher nutzen zu konnen. Allerdings scheitert dies im Bauwesen an vielen
Stellen. Das Buch fasst Randbedingungen, Technologien, deren Anwendung und
Untersuchungsergebnisse von realisierten Beispielen zusammen. Kap.1 gibt einen
Uberblick zu den Herausforderungen und zeigt die Zielsetzungen, die Erarbeitung der
Inhalte und den Aufbau des Buches auf.

1.1 Problemstellung

Die Herausforderungen des globalen Bauschaffens in den kommenden Jahrzehnten liegen
in der Entwicklung und Errichtung von Gebéduden, Bauteilen und Infrastrukturen, die den
klimatischen Verdnderungen gerecht werden und die positiven Einfluss auf Lebensrdume
und das gesamte Okosystem haben.

Die Bedeutung des Bauschaffens auf die globalen Emissionen, den globalen Ressour-
cenverbrauch und das globale Miillautkommen ist enorm. Gleichzeitig besteht mit dem
erforderlichen Umbau aufgrund der zunehmenden Gefahren durch den Klimawandel und
durch die weiter steigende Weltbevolkerung die Notwendigkeit, das Bauschaffen vom
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2 1 Einleitung

groBten Emittenten zum wichtigsten Handlungsfeld fiir funktionierende Okosysteme um-
zuwandeln. Der Einfluss der Bauaktivititen auf lokale, regionale und globale Okosysteme
ist aufgrund der groflen Massen und der weltweit parallel stattfindenden Verdnderungen
hoch. Wiirden diese Verdnderungen positiven Einfluss auf die Reduzierung des CO»-
Gehalts in der Atmosphire, auf die Artenvielfalt und die Schaffung neuer Biosphiren und
die VergroBerung von zusammenhiingenden Okosystemen nehmen, konnten Skalierungs-
effekte gehoben werden.

Es benotigt einen viel demiitigeren Umgang mit Ressourcen: Im Privaten wie im Beruf-
lichen. Doch welche MalBnahme ist richtig, welche falsch? Mit diesen epochepridgenden
Einfliissen sind Aufgaben verbunden, die nicht allein durch Analyse und Regelwerke
gelost werden konnen. Das Handeln der Planer, Designer, Entwickler und Forscher ist
beim Losen dieser Aufgaben mit der Komplexitit der Prozesse, den multidimensionalen
Wirkebenen von Mitteln und Maflnahmen sowie den Interessen der unterschiedlichen
Akteure konfrontiert (Lindemann, 2009; Schmid, 2015). Angemessene Losungen, die
den unterschiedlichen Anforderungen gerecht werden, sind selbst komplexe Systeme mit
vernetzten Wirkweisen. Solche Losungen werden zudem je nach Perspektive und je nach
Situation unterschiedlich bewertet (Schonwandt et al., 2013).

Solche komplexen Fragestellungen lassen sich ohne Systemverstindnis und digitale
Datenverarbeitung nicht angemessen 16sen. Digitale Werkzeuge konnen beim Entwurfs-
und Planungshandeln, bei Bau, Betrieb und Umnutzung unterstiitzen, Aktivititen be-
schleunigen und Mafinahmen optimieren. Dennoch gelingt es bisher nicht auch nur
annihernd die Vorteile fiir eine Produktivititssteigerung der Branche oder fiir den Bau
umfassend bewertbarer Losungen zu nutzen. Selbst bei den ureigenen gesamtheitlichen
Fragestellungen der Gebdudeplanung ist die Realisierung eines durchgéngigen Daten-,
Informations- und Wissensmanagements, das die relevanten Informationen zur richtigen
Zeit am richtigen Ort bereitstellt, nicht absehbar. Dies gelingt, wie die Erarbeitung
gesamtheitlicher Antworten durch das Entwerfen, Entwickeln und Gestalten, bisher nur
teil- oder phasenweise.

Zum Umgang mit komplexen Systemzusammenhingen und zur Etablierung von positiv
und nachvollziehbar wirkenden Maflnahmen des Bauschaffens wurden in der Wissenschaft
und den beteiligten Industrien unterschiedliche Werkzeuge, Modelle und Beispiele er-
arbeitet. Um konkret in Projekten 16sungsorientiert gestalten und entwickeln zu kénnen
sowie mittel- und langfristig zu einer iibergeordneten, kompatiblen und durchgingigen
Informationsvernetzung beitragen zu konnen, sind Wissensaufbau, Austausch und strate-
gische Entscheidungen die Basis fiir eine erfolgreiche Anwendung.

Kenntnisse und Erfahrungen aus den Bereichen Informations- und Kommunikations-
technik (IKT), der Analytik und Gestaltung sowie aus den Anwendungsdoménen der
Industrie, des Handwerks und des Bauwesens konnen allgemein helfen, die gesamt-
heitliche Verdnderung des Bauschaffens durch digitale Losungen in Einklang mit den
okologischen Rand- und Lebensbedingungen zu bringen.
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1.2  Zielsetzung und Methodik

Das vorliegende Buch gibt Planern, Ingenieuren, Handwerkern und Entscheidungstrigern
einen Uberblick iiber die relevanten, zusammenwirkenden Themenbereiche und dient als
Leitfaden fiir das digitale Bauschaffen.

* Grundlegende Begriffe und Zusammenhinge werden beschrieben und die Digitalisie-
rung als Katalysator der Industrialisierung und aktueller gesellschaftlicher Veridnderun-
gen eingeordnet.

* Der Stand der digitalen Transformation im Bauwesen als kleinteilig strukturierter
Markt mit globaler Auswirkung wird analysiert.

* Die modulare und durchgingige Anwendung moderner I'T-Infrastruktur im Bauwesen
wird gezeigt.

* Individuelle Kompetenzen werden beschrieben und deren Relevanz fiir die handelnden
Akteure verdeutlicht.

* Die Vorteile eines offenen und dennoch sicheren Daten- und Diensteaustauschs fiir
die Stadtentwicklung, das Planungswesen und die Gesellschaft auf europiischer und
globaler Ebene werden skizziert.

Das Buch verfolgt dabei vier Ziele:

* Orientierung, warum und wie digitales Bauschaffen erforderlich ist.

* Grundverstidndnis zu digitalen Technologien mit praxisnahen Beispielen und Verweisen
zu weiterfithrender Literatur.

* Aufzeigen notwendiger Entwicklungen, um Informations- und Kommunikationsinfra-
struktur hinsichtlich Verfiigbarkeit, Skalierbarkeit und Sicherheit eigenbestimmt in
Wirtschaft und Gesellschaft einsetzen zu konnen.

* Individuelle Kompetenzen zusammenfassen, die den Einstieg und die Handlungs-
fahigkeit in vernetzten, brancheniibergreifenden Daten- und Diensteinfrastrukturen
ermoglichen.

Die Inhalte wurden aus Fragestellungen in internationalen Bauprojekten, aus Forschungs-
projekten mit Schwerpunkt der digitalen Vernetzung im Bauwesen und zur digitalen
Fertigung erarbeitet. Die beteiligten Fachdisziplinen bei den Demo-, Software- und Bau-
projekten waren aus den Bereichen Architektur, Ingenieurwesen, Kommunikationstechnik
und Informatik.

Bei den Forschungsprojekten stand die Praxistauglichkeit und der Einsatz von zu-
mindest Teilen der Ergebnisse bei realen Bauprojekten wihrend den Projektlaufzeiten
im Fokus. Dabei wurden technische und methodische Entwicklungen weitergebracht,
kombiniert, getestet und evaluiert. Dies betrifft die konkrete Entwicklung von Sensor-
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Aktor-Systemen und cyber-physischen Komponenten fiir den Fassadenbau und die ver-
netzte Fertigung, Entwicklung von Plattformtechnologien fiir unterschiedliche Hard-
wareumgebungen sowie die Implementierung in klaren Anwendungsfillen mit zentral
organisierter IT-Infrastruktur bis hin zu hochgradig komplexen, dezentral organisierten
Cluster-Infrastrukturen.

Auf der soziotechnischen Ebene wurden Planungsmethoden, Interaktionsmethoden
sowie Transformationsprozesse untersucht und in der Praxis begleitet und umgesetzt.

Das Buch fasst damit drei inhaltliche Schwerpunkte zusammen:

* Infrastruktur als Grundlage der Digitalisierung

» Sinnvolle Prozesse als Wegbereiter der Digitalisierung

» Systemintegration und Systemverstindnis als wesentliche Herausforderung bei der
Nutzung und Weiterentwicklung in der digitalen und realen Welt

Drei iibergeordnete strategische Schwerpunkte begleiten die theoretischen und anwen-
dungsbezogenen Gedanken:

* Daten- und Informationssicherheit
» Fertigungs- und Umsetzungsmoglichkeiten
* Systemdenken

1.3 Inhaltsiibersicht

Kap. 1 gibt einen Uberblick zum Inhalt des Buches.

In Kap.2 wird die Rolle der Digitalisierung in Bezug auf das globale Wirtschafts-
handeln und die industrielle Entwicklung thematisiert. Die dezentrale Vernetzung und
das Internet als Medium verdndern Wirtschaft und Gesellschaft. Digitalisierung wirkt auf
allen Ebenen wie ein Katalysator. Positive Entwicklungsmdoglichkeiten stehen Umbriichen
und Verdnderungen entgegen, mit denen in den unterschiedlichen Gesellschaftssyste-
men entsprechend umgegangen wird. Die allgegenwirtige Vernetzung, die globalisierten
Wertschopfungsketten und die Konkurrenz der unterschiedlichen Wirtschafts- und Gesell-
schaftssysteme fiihrt zu unkalkulierbaren Entwicklungen zu Beginn des digitalen Zeit-
alters. Gleichzeitig sind heute wesentliche Herausforderungen mit der Bewiltigung des
Bevolkerungswachstums, der Begrenztheit der Ressourcen und der Klimakrise verbunden.
Digitalisierung scheint hier ein moglicher Wegbereiter hin zu transparenten und angemes-
senen Losungen zu sein. Doch ob es ausreicht, die Technologien schnell genug und in
vorteilhafter Weise fiir eine gesamtheitliche, globale Entwicklung zu nutzen, ist offen.

Kap. 3 gibt einen Uberblick zu den relevanten Begriffen, Technologien und deren An-
wendung. Zunichst werden Daten, Informationen und Wissen thematisiert, da dies sowohl
inhaltlich fiir die Anwendungsdoménen als auch fiir die zugrundeliegenden Technologien
einer digital vernetzten Arbeitsweise von Bedeutung ist. Dem Informationsmanagement
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kommt wesentliche Bedeutung zur Beherrschung komplexer Sachverhalte zu. Gleichzeitig
sind inzwischen durch die allgegenwirtige Vernetzung unkalkulierbare Abhédngigkeiten
gegeben, die ein flexibles, angepasstes Handeln erfordern. Der Umgang mit vorher
definierten Abhéngigkeiten und mit unkalkulierbaren Sachverhalten wird anhand von
strukturierter und unstrukturierter Datenverarbeitung vertieft. Neben der Verarbeitbarkeit
spielt die Qualitit und Quantifizierbarkeit von Daten und Informationen eine zunehmend
wichtige Rolle. Digitale Systeme leben vom Ausbau der Automatisierung. Um dies
nicht nur auf Ebene der Zeichen und Daten, sondern auf hoheren abstrakten Ebenen
ebenfalls umsetzen zu konnen, sind Modelle und Systembeschreibungen relevant. Die
damit mogliche, automatisierte Ubersetzung in niedrigere abstrakte Ebenen funktioniert
bereits bei Programmiersprachen mit hoheren Sprachen und Modellsprachen. Auch in
der Nachrichtentechnik und der Kommunikationsinfrastruktur sind Automatisierungen
durch die Virtualisierung moglich. Beide Bereiche korrelieren und wachsen zunehmend
im Umfeld des Cloud Computing zusammen. Dies bildet eine neue, hochgradig auto-
matisierbare und konfigurierbare IT-Infrastruktur mit umfassenderen Moglichkeiten einer
dezidierten Anpassung an die Anforderungen der Nutzer und hinsichtlich eines effektiven
Betriebs. Damit verbunden ist die Moglichkeit, in kleinteilig strukturierten Mérkten
passgenauere Losungen realisieren und die Anwender direkt in den Entwicklungs- und
Gestaltungsprozess der I'T-Architektur einbinden zu kénnen.

Kap. 4 vertieft die Randbedingungen zur digitalen Transformation des Bauschaffens.
Das Bauschaffen ist durch seine Marktstruktur hinsichtlich der digitalen Transformation
eine interessante Anwendungsdomine, bei der sich zeigt, ob eine Durchdringung digitaler
Technologien mit positiven Auswirkungen realisiert werden kann. Gleichzeitig ist das
globale Bauschaffen durch die Einfliisse auf das Klima ein wesentliches Handlungsfeld
beziiglich zukiinftiger Ressourcen- und Energienutzung. Hinzu kommt, dass die gebaute
Umwelt dem Menschen die Infrastruktur bereitstellt, die vor Wetter- und Klimaereignissen
schiitzt, den Wohlstand sichert und das moderne gesellschaftliche Zusammenleben ermog-
licht. Nach einer Strukturierung und Einordnung der Baukunst, Bautechnik und Bauwirt-
schaft werden die gesamtheitlichen Zusammenhénge auf Basis von Gebdudelebenszyklen
beschrieben. Vertiefend werden die heutige Situation der digitalen Transformation in den
Bereichen Planung, Projektmanagement, Bauausfithrung und Betrieb zusammengefasst
und wesentliche Ursachen fiir die zuriickhaltende Industrialisierung, Digitalisierung und
ausbleibende Produktivititssteigerung identifiziert. AbschlieBend werden die Eigenschaf-
ten der Cloud Computing-Technologien sowie ihre Anwendung in Bezug zueinander
gesetzt. Cloud Computing ist eine Moglichkeit, digitale Ansétze in kleinteilig strukturierte
Mirkte zu bringen und bei der richtigen Anwendung bei der Bewiltigung komplexer
Zusammenhinge des Bauschaffens zu helfen.

In Kap. S werden Cloud Computing-Technologien und ihre Bereitstellungsmdoglich-
keiten beschrieben. Die Voraussetzungen fiir die Anwendung bei kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) sowie im Bauschaffen werden zusammengefasst, um damit Voraus-
setzungen fiir einen erfolgreichen Einsatz der Technologien abzuleiten. Darauf aufbauend
wurden Technologien und Methoden weiterentwickelt.



