Bernhard Metzger

KI & Robotik im Bauwesen

Digitale Planung, smarte Baustellen und

intelligente Gebaude



Inhaltsverzeichnis

R TZ0) a4 o 9
EINI@ItUNG ..o ssasssasassses 10
1. Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz im Bauwesen.......... 13
1.1 Was ist Kiinstliche Intelligenz?.......oenmeeenecrnneeeneesnseesseeessesessesessnees 13
1.1.1 Ein kurzer historischer UDerblicK .......mmmmmmmmmmmmmmmmmmssssssseseees 13
1.1.2 Die drei Hauptarten der Kiinstlichen Intelligenz .. 14
1.1.3 Die Schliisseltechnologien hinter Kl........comenmeesmeesneessreeens 17
1.1.4 Warum ist KI fiir das Bauwesen so wichtig?......ceureeenreeens 18
1.2 Maschinelles Lernen und neuronale Netze - Die technischen
Grundlagen der K. eeeceseesseessseesssessssessssssssssssssssssssssssssssesssnas 20
1.2.1 Maschinelles Lernen — Ein UberbliCK........uuummmmmmmmssssssssssssssseseens 21
1.2.2 Kiinstliche neuronale Netze - Die Grundlage fiir Deep
L@ATNING covueeueeureesreesreesreerseesssessessesssesssessseessesssesssesssesssssesssesssesssesssens 24
1.2.3 Deep Learning - Die nachste Stufe des maschinellen
LBITIENIS . ccvvueemeemeeseesees s seesssessesssesssesssenssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessees 26
1.2.4 Herausforderungen und Grenzen von maschinellem
Lernen im BaUWeSemn........oeeereesneesseesseesseesseesssesseessenssessseesens 28
1.3 Warum ist KI fiir das Bauwesen entscheidend?........c.ccoeneees .30
1.3.1 Herausforderungen der Bauindustrie .......eeemeessseeens 31
1.3.2 Die Vorteile von KI im BauWeSen ........ccoeemeessmeesmeesseesseeens 33
1.4 Herausforderungen und Grenzen der KI im Bauwesen........cee... 35
1.4.1 Technische Herausforderungen.......eemeesseesseeens 36
1.4.2 Wirtschaftliche Herausforderungen........eeneeesneeens 38
1.4.3 Rechtliche und ethische Herausforderungen.........cccccenseeen. 40
1.5 Der Weg in die KI-gestiitzte Bauwirtschaft
2. Klinder Planung von BauwerKken ..., 45
2.1 Building Information Modeling (BIM) als Basis der KI-gestiitzten
BaAUPIANUNG ...cooeeeeeeeereerseerssessesssssssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssassssessssessanas 45



2.2

2.3

31

3.2

3.3

2.1.1 Die Erweiterung von BIM durch KI: Automatische

Kollisionspriifung und simulationsgestiitzte Planung.......46
2.1.2 Predictive Analytics zur Prognose von Baukosten,
Zeitpldnen und RiSIKeN......onrenenmemsensesnesssssssessssesssessesseess 48
2.1.3 Generatives Design: Automatisierte Entwurfsoptimierung
AUICH Kl ss s ssssssssaseseens 48
2.1.4 Von 3D zu 7D - Die Dimensionen der digitalen Bauplanung
..................................................................................................................... 53
Erweiterte digitale Planung: Digitale Zwillinge, AR und VR.......... 53
2.2.1 Virtuelle und erweiterte Realitdt in der Architektur.......... 54
2.2.2 Digitale Zwillinge - Von der Modellierung zur Simulation
..................................................................................................................... 55
2.2.3 Kl-gestiitzte Entscheidungsfindung fiir nachhaltiges Bauen
..................................................................................................................... 56
2.2.4 Integration von 3D- bis 7D-BIM in digitale Zwillinge.......... 58
Automatisierung der Bauprozessplanung........ceeeeseeesseeesnes 59
2.3.1 Kl-gestiitzte Terminplanung und Kostenmanagement......60
2.3.2 Simulation von Bauabldufen - Lean Construction mit KI..60
2.3.3 Vom 3D-Bauplan zur 7D-Prozesssteuerung ... 62

KI in der Bauausfithrung: Automatisierung, Robotik und

digitale Baustellen........cunnsssssssssssssssss 64
Smarte Baustellen: Wie KI den Bauprozess verandert........cou... 64
3.1.1 Echtzeit-Datenanalyse auf der Baustelle.........cenerreerreennens 64
3.1.2 KIl-gestiitzte Baustelleniiberwachung mit Kameras und

Y=Y 0 0] ¢ ) PP 70
Digitale Zwillinge wahrend der Bauphase.......ceeesmeessneessneees 74
3.2.1 Fortschrittsiiberwachung mit Kl.....ceneenneenneessneessneens 75
3.2.2 Echtzeit-Bauiiberwachung durch IoT und

RY=) 0 1J0) i cTed o0 o (o) (o] o3 U= 76
3.2.3 Automatisierte Fehlererkennung durch Computer Vision

..................................................................................................................... 78
Robotik und Automatisierung im Bauwesen........cceemeessneessneees 80
3.3.1 Baustellenroboter: Von Maurerrobotern bis zu 3D-Druck

100 0= 72 1 PP 80



4.2

5.2

3.3.2 Kl-gesteuerte Drohnen zur Bauiiberwachung.........cccueeee... 83
3.3.3 Automatisierte Maschinensteuerung fiir Prazisionsbau...84

KI im Gebdudebetrieb und Facility Management ...........cucueuens 88
Smart Buildings: KI im Gebaudebetrieb und Unterhalt ..88
4.1.1 Gebaudeautomation mit IoT und Kl.......cccoemmmeerrrecereneeenens 88
4.1.2 Predictive Maintenance - KI-gestiitzte Wartungssysteme
.................................................................................................................... 90
4.1.3 Nachhaltigkeit durch KI - Energieoptimierung und
ReSSOUIrCENSCRONUNG ....cvureemseesreesreesseesssessssesssssesssssssessssessssessanas 91
KI in der Immobilienverwaltung und Facility Management.......... 94
4.2.1 Automatisierte Prozesse in der
Immobilienbewirtschaftung .......eneeneeesmecesmeeesseesseeens 94
4.2.2 Digitale Zwillinge fiir den Gebaudebetrieb.......coerreernees 98
4.2.3 Smart Contracts und Blockchain fiir das
ImmobilieNmanagement .........eeceeereesseeessseesseesssesesseees 100

KI und Prozessoptimierung in der Baukommunikation.... 102
Effizientere Zusammenarbeit durch KI-gestiitzte Kommunikation

............................................................................................................................... 102
5.1.1 Automatisierte Planungskoordination und
Datenmanagement.......oeeeeeeeeseesseessessessssesssesssesssesssesssesns 103
5.1.2 Kl-gestiitzte Chatbots fiir Bauherren, Planer und
HaNAWETIKET ....coverererereeesseessesessesssssessssessssssssssssssssssessssesens 104
5.1.3 Kollaborative Plattformen fiir Projektmanagement........ 106
KI im Baucontrolling und Entscheidungsmanagement................ 108
5.2.1 Datenbasierte Steuerung von Bauprojekten .........ccceeneees 108
5.2.2 Risikomanagement durch KI-gestiitzte Prognosen.......... 110

5.2.3 Automatisierte Bauabnahme und Mangelmanagement.111

Zukunft der KI im Bauwesen ... 114
Zukiinftige Entwicklungen: KI in der Stadtentwicklung und
INfTASEIUKEUT cooveoceeecereerere s sssesssess s sras s ssasssssssesssanens 114
6.1.1 Klin der Stadtplanung - Verkehrsoptimierung und Smart
GIIAS corerrereresrerer st srsssessses s essse s sssssssssssesssssesssaesens 114



6.1.2 Vernetzte Baustellen - Effizienzsteigerung durch digitale

B CT0d o Vo U0 oY =) AT 116
6.2 Quantencomputing und KI - Der nachste Innovationssprung im
BAQUWESEIN....o.ctereeeeereereessees s sssssssesens 117
6.2.1 Wie Quantencomputer komplexe Bauprobleme 16sen
1200 ) 010 1=) o OO 118
6.2.2 Potenziale fiir Materialwissenschaften, Statik und
BaUablAufe ... seeesessssseseses s seessssssssssssssssseeeans 119
6.3 Ethik und Verantwortung: Regulierung und Steuerung von KI im
BAUWESEIN ....cereereeeeseeessseesssesssesssssessssssssssssssssssssses s ssssssssasssssssssens 125
6.3.1 Datenschutz und KI in der Bauindustrie........cccuueeenseeensees 125
6.3.2 Ethische Herausforderungen bei der Automatisierung von
PN TCI Ty o] b= N3 o TP 127
6.4 Erfolgsfaktoren fiir KI-Projekte in der Baubranche..........ccoccc... 128
6.4.1 Herausforderungen und Chancen der KI-Implementierung
.................................................................................................................. 128
6.4.2 Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen und Planer 131
Stichwortverzeichnis ......—————— 133



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 Gebdudever-
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
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