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SCHWEIZ

Im Rahmen des Interregprojektes ABH 103: Bauen 4.0
wurde eine Expertenbefragung zur Zukunft im Bau-
managament durchgefiihrt. Die Studie gibt Einblick
zu die Zukunftsbilder, welche Technologien werden
eine Rolle spielen werden und in welchen Bereichen
Innovationen und Fortschritte erwartet werden.

Das Projekt Interreg ABH 103

Im Pariser Klimaabkommen haben sich 196 Industrie-
nationen verpflichten die klima-schadlichen Treibhaus-
gase gegenliber dem Stand von 1990 soweit einzu-
grenzen, dass die globale Erwarmung unter 2 °C bleibt.
«Die Bauwirtschaft verursacht mit ihrer herkdmmlichen
Bauweise 30 bis 40 % des heutigen Ressourcen- und
Energieverbrauchs und ca. 40 % des momentanen
Abfallaufkommens und CO,-Ausstosses. Im Kontext
globaler Entwicklungen wie Ressourcenverknappung,
Urbanisierung und Erderwarmung, steht die Bau-
wirtschaft damit vor der grossten Herausforderung ihrer
Geschichte. Verpasst sie die Wende in eine emissions-
und abfallarme Zukunft, droht uns das Schlimmste»
(Rhomberg, 2015). Baustellen beeintrachtigen die
Umwelt. Je nach ihrer Grosse und Dauer verursachen
sie auch erhebliche Luftschadstoff-Emissionen, die
einerseits auf der Baustelle selbst, andererseits aber
auch bei den baubedingten Transporten auftreten. Fiir die
Bilanzierung von Treibhausgasemissionen beziehen sich
viele Unternehmen bereits auf das GHG Protokoll und
bilanzieren nicht nur das Unternehmen selbst sondern
beriicksichtigen auch den Energiefremdbezug und die
verknipften Emissionen in der Wertschopfungskette.
Die Baubranche ist eine der wichtigsten Branchen
der Schweiz. Sie tragt mit 34 Mrd. CHF zum Brutto-

inlandprodukt bei und ist verantwortlich flr mehr als
320’000 Arbeitsstellen. Ein sich wandelndes Marktumfeld,
technologischer Fortschritt und disruptive Neueinsteiger
werden die Baubranche herausfordern und zwingt sie
zur «Reinventing Construction» (Barbosa, Woetzel, &
Mischke, 2017). Demnach ist die digitale Transformation
im Bauwesen im vollen Gang. Die logistischen Anforde-
rungen durch verdichtetes Bauen und Wohnen steigen: es
braucht mehr Baumaterial in kirzerer Bauzeit bei geringerer
logistischer Verkehrsflache zur und auf der Baustelle. Trotz
dieser zunehmenden logistischen Herausforderungen
wird Logistik und SCM bisher selten als integrierte und
Ubergreifende Fachplanung flir Transport, Verkehrs-, Ma-
terial- und Personenfluss der Baustelle wahrgenommen.
Ziel einer digitalen Baulogistik ist es durch Einsatz von
neuen Technologien (u.a. AR, VR, 3D-Druck, Internet
der Dinge, BIM ...) Ressourcen durch vernetztes Arbeiten
effizienter zu nutzen und damit geringere Baukosten,
kirzere Durchlaufzeiten, bessere Flachennutzung sowie
hohere Arbeitssicherheit zu erzielen. Damit Technologien
aber nicht Selbstzweck bleiben (durch den sogenannten
Technology Push) braucht es attraktive und sinnstiftenden
Zukunftsbilder, die Motivation und Orientierung flr
Entscheidungen und Investitionen geben, um in abseh-
barer Zeit zur Realisierung zu gelangen (sogenannter
Technology pull). Es werden Zukunftsbilder fir die
Baulogistik entworfen und diskutiert. Dabei standen
folgende Fragen im Mittelpunkt.

m Welche Zukunftshilder des Baumanagement scheinen

attraktiv zu sein?
m Welche Technologien werden das Baumanagement
verandern?
m Was soll mit den neuen Technologien besser werden?
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Entwicklungen in der Baubranche

Effizienzdruck auf Baustellen

Praktisch alle Baustellen, bzw. Bauprojekte sind von hohen
Anforderungen in Bezug auf die Effizienz, Effektivitat und
Produktivitat betroffen. Die konsistente Kommunikation
eines Zeitplanes flr die Ausflihrung von Tatigkeiten
auf Baustellen gehort zusammen mit der Planung der
Ausnutzung vorhandener, knapper Flachen zu einer der
Hauptproblemstellungen von Bauprojekten. Einerseits
ist die Ausnutzung von verfiigbaren Flachen betroffen
von der dynamischen Belegung des Platzes wahrend
der Ausflihrung von Aktivitaten auf der Baustelle. Diese
ist tendenziell schwierig zu antizipieren, weil sich darin
ein Zusammenspiel von verschiedenen Akteuren mit ver-
schiedenen Aufgaben abspielt. Diese Herausforderungen
werden zusatzlich getrieben, weil nicht von allen Akteuren
bekannt ist, ob die Zeitplane auch effektiv eingehalten
werden konnen. Ungenaue Arbeits- und Raumplanung
haben direkte Auswirkungen auf die Produktivitat einer
Baustelle und kdnnen bis zu 30 % Einbussen bei Produk-
tivitat der Arbeitskrafte verursachen. Die Ausnutzung des
verfligharen Raums kann weiter direkt von Stau betroffen
sein, wenn die Arbeitsplanung nicht in der Lage ist die
sequenzielle Anlieferung und Ausfiihrung von Tatigkeiten
konsistent vorwegzunehmen.

Vernetzung und Konnektivitat auf Baustellen

Die Vernetzung zwischen den Akteuren und Informations-
tragern auf Baustellen wird mit zunehmender Komplexitat
ein erfolgskritischer Faktor. Bereits aus interner Hinsicht
stellt die Verknlpfung mit allen relevanten Stakeholdern
und Leistungserbringern auf der Baustelle selbst eine
Herausforderung dar. Dabei ist zu beachten, dass die
Grenze der Vernetzung weit Uber die Baustelle selbst
reicht: der Informationsfluss auch zu umgebenden Stake-
holdern wie etwa Behorden, Gemeinde und Anwohner
ist sicherzustellen. Zunehmende Bedeutung erfahrt die
externe Vernetzung. Dazu zédhlen etwa Informationen
Uber aktuelle Wetterbedingungen, Informationen zur
unmittelbaren Verkehrssituation und ganz generell Infor-
mationen, wie etwa ausstehende Anlieferungen, freie
Kapazitaten oder die Verwertung von Baustellenabfallen
betreffen. Durch die geschickte und integrierte Nutzung
von Informations- und Kommunikationstechnologien
kann die interne und externe Vernetzung von Akteuren
und Informationstragern signifikant erleichtert werden.

Auswirkungen der Dekarbonisierung

auf das Bauwesen

Einer der zentralen Treiber der dringlich notwendigen
DeCarbonisierung des Bauwesens findet sich im Pariser
Abkommen, welches die Zielsetzung auf Netto Null CO,-
Emissionen per 2045 festlegt. Es ist offensichtlich, dass
diese Zielsetzung mit einigen Unsicherheiten behaftet
ist und derzeit nicht klar ist, ob diese Ziele auch erreicht
werden kdnnen. Nichtsdestotrotz ist die Branche dazu
aufgefordert, entsprechende Massnahmen zu initialisie-
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ren und individuell wie auch branchenibergreifend zu
implementieren. Einige wichtige Massnahmenpakete,
die derzeit diskutiert werden, umfassen beispielsweise
eine verstarkte Anwendung der Prinzipien der Kreislauf-
wirtschaft, die logistische Optimierung hinsichtlich Anlie-
ferungen (Baumaterial) und Abholungen (Abfélle) sowie
die Steigerung der allgemeinen Materialeffizienz. In der
Versorgungskette von Baustellen spielen schlussendlich
auch Hersteller von Baustoffen und Baumaterialien eine
wichtige Rolle, da u.a. bei der Herstellung von Zement
hohe CO,-Emissionen anfallen.

Mehrstufige Wertschopfungsnetzwerke

im Bauwesen

Einer prazisen Versorgung mit Materialen, Personal und
Maschinen auf Baustellen wird schon seit einiger Zeit
zunehmend mehr Aufmerksamkeit gewidmet. Diese
Versorgung gehort zu den wichtigsten Pfeilern eines
erfolgreichen Bauprojekts, weil vermieden werden
muss, dass es zu zeitlichen Uberschreitungen kommt.
Das Lieferantenmanagement und das Supply Chain
Management nehmen demnach eine zunehemd wich-
tige Rolle ein, um sowohl die Baukosten als auch die
Materialversorgung sichergestellt werden kann. Haufig
reicht es jedoch nicht mehr aus, sich ausschliesslich auf
die direkten Zulieferer zu beschranken. Zunehmend ist
die Materialversorgung nicht nur von einem einzelnen
Lieferanten abhangt, sondern kann dariiber hinaus weite-
re Stufen der Lieferkette betreffen. Gerade bei modernen
Bauprojekten, welche sich durch ansteigende Komplexitat
charakterisieren lassen, nimmt ein funktionales Supply
Chain Management eine herausragende Rolle ein.

Auswirkungen der Kreislaufwirtschaft

auf Bauprojekte

Das Bauwesen ist weltweit einer der grossten Verbraucher
von Ressourcen und somit auch in bedeutendem Umfang
fur CO,-Emissionen und Abfalle verschiedenster Art
verantwortlich. Diese Ausgangslage wird zusatzlich ver-
scharft durch den zunehmenden Mangel an den Rohstoff-
markten (u.a. Sand, Kies). Es ist deshalb nicht weiter

Das Interregprojekt ABH103 Bauen 4.0 untersucht die Chancen und Heraus-
forderungen durch den Einsatz eines 3D-Druckers im Bauwesen die Luft-
verschmutzung zu verringern. Ziel in dem Projekt ist es, den Einfluss der
Technologie auf das Transportaufkommen sowie auf die Larm- und Feinstaub-
belastungen zu kennen und so zu Optimierung des Bauwesens beizutragen.
Die Projektleitung hat der Verein Netzwerk Logistik Schweiz. Die Deutschen
Partner sind Frankfurt Economics AG, die NetworkINGenieurgesellschaft mbH
und der Verband Intralogistik Netzwerk in Baden Wiirttemberg e.V. Die Schweizer
Partner sind Cablex AG, die Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaft
und das Logistikum Schweiz GmbH. Das Projekt wurde im Méarz 2020 gestartet
und endete im Mai 2022.
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Unter Bauen 4.0 wird die Nutzung von neuen
Produktions- und Kommunikationstechnologien
erforderlich. Der Technologie-/Innovationsprozess
erhalt strategische Bedeutung.

Unter Bauen 4.0 mussen vermehrt komplexe
Wertschopfungsbiindel i.e. Kombination

aus Produkt/ Material, Prozesse, Mensch und
Informationstechnologie gemanagt werden.

Unter Bauen 4.0 wird die interne sowie externe
Vernetzung zur Kernkompetenz, um einen hohen
Effizienz- bzw. Innovationsgrad zu erzielen.

Unter Bauen 4.0 entstehen Wertschopfungs-
Manager, die Uber mehrere Wertschdpfungsstufen
hinweg Wettbewerbsvorteile durch Effizienz

und Nachhaltigkeit sichern.

Unter Bauen 4.0 entstehen strategische
Kreislaufmanager, die aktiv nach neuen Material-
und Rohstofflogiken suchen.

Abbildung 1:

Thesen zur Zukunft

(Quelle: Logistikum
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erstaunlich, dass wichtige Akteure aus Wirtschaft und
Politik sich mit dem Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft
auseinandersetzen. Die potenziellen Vorteile einer Orien-
tierung des Bauwesens zu einer Kreislaufwirtschaft
sind mannigfaltig. Zu den offensichtlichsten Vorteilen
gehort, dass mittels Reduzierung von Materialeinsatz,
Wiederverwendung von Materialien und Recycling von
Materialien die Lebenszyklen von Gebauden insgesamt
erhoht werden konnen. Es ist also davon auszugehen,
dass auch zukinftige Bauprojekte die Implementierung
von kreislauforientierten Massnahmen evaluieren und
stérker einsetzen werden.

Technologieentwicklungen im Bauwesen

Um die Vielzahl von technologischen Innovationen im

Kontext des Bauwesens vorzustellen, bietet es sich an,

diese entsprechend ihren Funktionalitaten zu kategori-

sieren. Diese Kategorisierung referenziert insbesondere
die neuen Technologien der Digitalisierung:

a) Automation in der Konstruktion beinhaltet u.a.
Modularisierung und Vorfertigung, Baurobotik,
autonome Fahrzeuge, automatisierte Inspektion und
Baukontrolle.

b) Kommunikation auf Baustellen beinhaltet u.a. Internet
basierte Kommunikation, Internet of Things, mobile
Endgeréate, Cloud mit XaaS.

c) Visualisierung von Daten erfolgt u.a. durch BIM,
augmented/virtuelle Reality, Simulation, virtuelles
Prototyping.

d) Analyse von Daten benutzt u.a. kiinstliche Intelligenz,
Machine Learning, Big Data Analytics.
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e) Akquisition von Daten erfolgt u.a. tber Sensor Netz-
werke, RFID, Fotogrammmetrie, GPS, GIS u.a.

Technologie- und Innovationsprozess im Bauwesen
Einerseits sieht sich das Bauwesen mit den Auswirkun-
gen einflussreicher Rahmenbedingungen konfrontiert,
wie etwa knappen Platzverhéltnissen, Verfligharkeit
von Material und Rohstoffen, sowie den steigenden
Anspriichen an Nachhaltigkeit, Kosten, Zeit und Qualitat.
Andererseits bringen jlngste technologisch Entwick-
lungen (u.a. Industrie 4.0) eine Vielzahl von Chancen
mit sich, die es zielorientiert zu nutzen gilt. Nebst der
Umsetzung in Effizienzgewinne gilt es diese Potentiale
flr neue, innovative Geschaftsmodelle zu gewinnen.
Um die digitale Transformation voranzubringen benétigt
es ein wirksames Innovationsmanagement sowie die
Bereitstellung von Personal- und Finanzressourcen, Fach-
und Methoden-Qualifikation, Prozessorientierung sowie
ein umfangreiches Wissens- und Technologie-Scouting.
Der Baubranche wird jedoch eine deutlich geringere
Innovationsfahigkeit im Vergleich zu anderen Branchen
unterstellt. Die jahrlichen Produktivitatszunahmen in
der Baubranche hinken anderen Branchen hinterher.
Man darf daher wesentliche, branchenspezifische
Innovationsbarrieren vermuten, die erst Gberwunden
werden mussen, bevor eine digitale Transformation
stattfinden kann.

Die Digitale Transformation versteht sich als umfang-
reiche, radikale und systemische Veranderung in dem
jeweiligen Industriebereich. Eine Veranderung, die nicht
nur automatisiert, sondern vollig neue Anséatze eines Ge-



Gebaudedatenmodellierung (BIM)

Mobile Anwendungen und Cloud Technologien

Smart buildings (durch vernetzte Fachplanung)

Geodaten basierte Anwendungen
(Remote Sensing, GPS, GIS)

Kommunikationstechnologien wie 5G and Wi-Fi 6

Lieferanten Management Systeme (LMS)

Internet der Dinge (loT)

Augmented Reality (AR)

Kinstliche Intelligenz (Artifical Intelligence (Al)
& Machine Learning (ML), Bilderkennung)

Big Data Analytics

Virtual Reality (VR)

3D-Druckverfahren (Additive Fertigung)

Autonome Roboter und Drohnen auf der Baustelle

Prozess Automatisierung durch Roboter

Blockchain Technologie
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schéaftsmodells ermdglichen soll. Das Transformationsziel
ware, dass Losungen integriert und zusammen entwickelt
werden, um gemeinsam den notigen Veranderungs-
umfang voranzutreiben. Systemische Innovationen
sind dabei eine Mdoglichkeit, um anhaltende Heraus-
forderungen zu bewaltigen. Um systemische Innovatio-
nen erfolgreich umsetzen zu konnen, braucht es oft
ausgedehnte, kollaborative unternehmenstibergreifende
Anstrengungen, die das Engagement mehrere Akteure
der Branche verlangen. Systemische Innovationen bieten
im Vergleich zu inkrementellen Innovationen haufig
dauerhafte Leistungsvorteile. Sie sind dann systemisch,
wenn ihre Vorteile nur dann realisiert werden konnen,

wenn gleichzeitig auch andere Bereiche des Systems
Anderungen vornehmen miissen und die Mitglieder
des Systems voneinander abhangig sind, ohne dass sie
Kontrolle Ubereinander haben.

Online-Expertenbefragung

Um die Auspragungen verschiedener Zukunftsbilder des
digitales Baumanagements vorausschauen zu kénnen,
wurde eine Expertenbefragung durchgefiihrt. Der online
Fragebogen stellte unterschiedliche Szenarien, Techno-
logien und Handlungsraume vor, die von den Experten
auf Basis ihrer Erfahrung und Intuition hinsichtlich ihrer
Zukunftsrelevanz beurteilen sollten (Delphi Methode).
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Abbildung 2:

Welchen Einfluss werden
die Technologien inner-
halb der nachsten 3 bis
7 Jahren auf die Bau-
branche haben?

(Quelle: Logistikum
Schweiz)
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Abbildung 3:

In welchen Bereichen
erwarten Sie wesentliche
Innovationen fiir

das Baustellen-
management 4.07
(Quelle: Logistikum
Schweiz)
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Digitale Assistenzsysteme zur Uberwachung
von Terminen, Kosten, Qualitat und Sicherheit

Digitalisierung von Aufgaben/Prozessen
des Baustellenmanagement

Visualisierungsverfahren/Transparenz

Prognoseverfahren (Baufortschritt, Material- und
Flachenbedarf, Transport- und Verkehrsaufkommen)

Bestandsmanagement/Materialwirtschaft

Abfallmanagement

Simulation

Dynamisches Engpassmanagement

Wissensmanagement

Controlling

eher nicht M iiberwiegend nicht M iiberhaupt nicht
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An der Befragung haben 47 Personen aus der Bau-
branche teilgenommen. Rund 70 % der Befragten
arbeiten in einem Grossunternehmen mit mehr als
250 Mitarbeitenden. Rund die Halfte aller Befragten
(53 %) haben Fihrungsverantwortung, ein Viertel
(26 %) sind Mitglieder der Geschéftsleitung. 15 %
sind im Verwaltungsrat oder der Geschéftsfiihrung. An
der Befragung nahmen Personen aus den Bereichen
Bauausflihrung (23 %), Baulogistik (19 %), Planung/
Architektur (16 %) teil. 30 % der Experten haben General
Management Aufgaben, 20 % kommen aus der Bau-
logistik und 7 % aus der Bauleitung.

Ergebnisse

Bei den Treibern der Veranderung in der Baubranche wur-
den der technologischer Wandel, der Wettbewerbsdruck
und die Decarbonisierung aus einer Ubergeordneten
politisch-gesellschaftlicher Erwartungshaltung bestatigt.
Grundsatzlich werden alle Veranderungskrafte von den
Experten als bedeutsam und relevant wahrgenommen.
Gleichwohl scheinen die neuen technologischen Moglich-
keiten der Technologie starkster Einfluss zu nehmen als
das Thema Nachhaltigkeit.

Es wurden sechs optionale Zukunftsbilder fiir das Bau-
en 4.0 formuliert, die eine schrittweise Erhohung an
Vernetzung zum Ausdruck bringen. Eine hohe Uber-
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einstimmung wird bei Nutzung von neuen Produk-
tions- und Kommunikationstechnologien erzielt, das mit
einem aktiven Technologie— und Innovationsmanagement
verbunden ist. Es folgen mit abnehmender Zustim-
mung Szenarien, die jeweils eine starkere Vernetzung
vorhersehen: Vernetzung durch Gestaltung von Wert-
schopfungsbiindel, interne und externe Vernetzung,
mehrstufige Vernetzung in den Wertschdpfungsketten
und der ganzheitliche Ansatz einer integrierten Kreislauf-
wirtschaft. Obwohl die Vernetzung als wichtig erachtet
wird, sind die Experten hinsichtlich des Grades der
kinftigen Vernetzung zuriickhaltend. Ein Grund dafir
konnte in der zunehmenden Komplexitat liegen, die
durch die zunehmende Vernetzung der Akteure erzeugt
wird. Es wird moglicherweise ein unbewusster Trade off
zwischen Kooperationsvorteile und Komplexitat getroffen.

Technologien

Die Experten sind sich nahezu einig, dass der wesentliche
technologische Treiber die Gebdudedatenmodellierung
(BIM) sein wird. Ebenfalls einen hohen Stellenwert werden
mobile Anwendungen & Cloud Technologien haben, die
eine einfachere und schnellere Kommunikation zwischen
den Akteuren der Baustelle erlauben wird. Deutlich
weniger Potential wird in den informationsverarbeitenden
Technologien gesehen wie Augmented Reality, Kinstli-



che Intelligenz (Artifical Intelligence,Machine Learning,
Bilderkennung), Big Data Analytics oder Virtual Reality.
Auch in den 3D-Druckverfahren (Additive Fertigung), bei
autonomen Robotern und Drohen auf der Baustelle sowie
bei der Prozess Automatisierung durch Roboter sehen
die Experten deutlich weniger Potential. Am wenigsten
Potential wird in der Blockchain Technologie gesehen,
welche nur rund 32 % Zustimmung erhalten hat.
Unter Berlicksichtigung der aktuellen Mangellage, Liefer-
engpasse, Lieferzeiten und Preisentwicklungen ist es
nicht verwunderlich, dass Lieferantenmanagement-
systeme eine hohe Relevanz erzielt haben.

Anwendungsfelder der Technologien

In den Zukunftsbilder des Bauens unter Industrie 4.0
wird vor allem die starkere Vernetzung angesprochen
und bestatigt. Die Experten wurden daher nach ihrer
Einschatzung befragt, wie die neuen Technologien das
Baustellenmanagement verdndern werden, wo sie we-
sentliche Verbesserungen und Innovationen erwarten.
Mit sehr hoher Ubereinstimmung werden Fortschritte
bei den digitalen Assistenzsystemen zur Uberwachung
von Terminen, Kosten, Qualitat und Sicherheit (96 %
Zustimmung), bei der Digitalisierung von Aufgaben und
Prozessen des Baustellenmanagement (96 %), sowie
bei den Visualisierungsverfahren fiir hdhere Transparenz
(94 %) erwartet.

Ebenfalls hoch ist die Zustimmung bezliglich Prognose-
verfahren (Baufortschritt, Material- und Flachenbedarf,
Transport- und Verkehrsaufkommen) (89 % Zustim-
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mung), beim Bestandsmanagement/Materialwirtschaft
(83 %), beim Abfallmanagement (77 %), Simulation
(85 %), Dynamischen Engpassmanagement (76 %)
sowie beim Wissensmanagement (76 %).

Die digitalen Assistenzsysteme zur eher integralen Uber-
wachung von Terminen, Kosten, Qualitat und Sicherheit
stehen in Konkurrenz zu den eher klassisch-traditionellen
Controlling Instrumenten. Die Experten sehen darin
deutlich weniger Innovationspotential (64 %).

Zusammenfassung

Die Baubranche steht vor erheblichen Herausforderungen
hinsichtlich Komplexitat, Produktivitat und Nachhaltigkeit,
die «Reinventing construction» erfordern. Gleichzeitig ist
die Branche gefangen in ihrem innovationsbremsenden
Kontext, der nur schwer zu Uberwindbar scheint. Experten
der Branche stimmen weitgehend Utber die Innovations-
potentiale der digitalen Technologien Uberein, die sich
darauf konzentrieren in dem komplexen Umfeld eine
hohere Transparenz und Steuerbarkeit der Baustelle zu
erzielen. Die damit verbundene starkere Vernetzung der
Akteure in organisatorischer und technologischer Art wird
als eine reale Zukunftsoption gesehen. Dabei werden
Einkauf, Logistik und SCM ihre Kompetenzen einbringen
und eine starkere koordinierende und kontrollierende
Rolle wahrnehmen miissen. Die zentrale Herausforderung
bleibt jedoch der Aufbau einer kooperativen Innovations-
fahigkeit in einem kompetitiven Projektumfeld.
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