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ABSTRACT

Die digitale Transformation in der Bauindustrie (auch als Bauen 4.0 bezeichnet) schreitet immer
starker voran. Im Zentrum dieser Entwicklung steht BIM als zentraler Punkt fur modellbasierte Pla-
nung und Kommunikation. Der verstarkte Einsatz von BIM in Bauprojekten ermdglicht den Einsatz
von weiteren Technologien im Bauprozess (Augmented Reality, Virtual Reality, Robotik, 3D-Druck,
Kunstliche Intelligenz und Drohnen).

Dieser Artikel beschaftigt sich mit dem Einsatz von Augmented Reality auf der Baustelle. Nach ei-
ner kurzen Einleitung und Abgrenzung des Begriffes Augmented Reality erfolgt die Beschreibung
von drei Anwendungsbeispielen. Der erste Anwendungsfall zeigt die Moglichkeiten von AR bei der
Abnahme und der Kommunikation innerhalb des openBIM-Prozesses. Das zweite Beispiel widmet
sich dem Einsatz von AR-Remote-Expert-Systemen auf der Baustelle. Beide Beispiele wurden im
Zuge des Forschungsprojektes AR-AQ-Bau entwickelt und validiert. Im letzten Anwendungsfall steht
die Ausbildung im Fokus.

The digital transformation in the construction industry (also referred to as Construction 4.0) is
progressing ever more strongly. BIM as the central point for model-based planning and communi-
cation is at the center of this development. The increased use of BIM in construction projects en-
ables the use of other technologies in the construction process (augmented reality, virtual reality,
robotics, 3D printing, artificial intelligence and drones).

This article deals with the use of augmented reality on the construction site. After a brief introduc-
tion and definition of the term augmented reality, three application examples are described. The
first use case shows the possibilities of AR for inspection and communication within the openBIM
process. The second example is dedicated to the use of AR remote expert systems on the const-
ruction site. Both examples were developed and validated in the AR-AQ-Bau research project. In the
last case, the focus is on training and teaching.
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1 EINLEITUNG

Der Einsatz neuer digitaler Technologien fuhrt zu einer digitalen Transformation bestehender Pro-
zesse. Vieles, das lange als selbstverstandlich galt, wird hinterfragt und neu gedacht. Dies geht ein-
her mit einer Verlagerung von einem traditionellen, projektorientierten zu einem prozessorientier-
ten Ansatz. Neue technische Mdglichkeiten und Tools (Apps) unterstutzen nicht nur die Planung,
sondern auch die BauausfUhrung. Die digitale Transformation in der Bauindustrie (bekannt als
Construction 4.0 [4]) schreitet immer weiter voran. Im Zentrum dieser Entwicklung steht Building
Information Modeling (BIM) als zentraler Punkt fur eine modellbasierte Planung und Kommunika-
tion.

Der verstarkte Einsatz von BIM in Bauprojekten ermoglicht den Einsatz von weiteren Technologien
im Bauprozess (Augmented Reality, Virtual Reality, Robotik, 3D-Druck, Kunstliche Intelligenz und
Drohnen). Einige dieser Technologien sind bereits vollstandig verfugbar (z.B. BIM), andere befinden
sich jedoch noch in der Entwicklung (z.B. Augmented Reality), bevor sie in die breite Anwendung
kommen konnen [7]. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Stufen von Extended Reality (XR) auf
Basis des sog. Realitats-Virtualitats-Kontinuums von Milgram und Kishino [5]. So gibt es neben AR
noch Augmented Virtuality (AV) und Virtual Environment (VE, oft auch als Virtual Reality bezeichnet,
VR).

Die Erweiterung der realen Umgebung mit zusatzlichen virtuellen Informationen (z.B. Bilder,
3D-Modelle) wird als Augmented Reality (AR) bezeichnet. Azuma [1] weist dem Begriff Augmented
Reality drei Charakteristika zu:

Kombination von realer und virtueller Umwelt,
Interaktion in Echt-Zeit und
Registrierung in drei Dimensionen.

Das Komplementar dazu ist Augmented Virtualitat, bei der reale Objekte die Virtualitat erweitern.
Bei Virtual Environment (Virtuell Reality, VR) hingegen befindet man sich komplett in einer virtuellen
Umgebung inklusive virtueller Elemente, mit denen interagiert werden kann. Die Nutzer bekom-
men daher die reale Umgebung nicht mit. Die Realitatswahrnehmungen zwischen vollstandiger
Realitat und vollstandig virtueller Umgebung werden unter dem Oberbegriff Mixed Reality zusam-
mengefasst [5]. Dazu zahlen Augmented Reality und Augmented Virtuality. Extended Reality (XR)
wird allgemein als Oberbegriff und einfache Abkurzung verwendet, um sich mit einem Begriff auf
verschiedene Technologien wie VE/VR und MR zu beziehen. Augmented Reality kommt derzeit in
zwei Arten von Hardwareprodukten zum Einsatz. Einerseits auf Tablets und Smartphones anderer-
seits auf sogenannten Head-Mounted-Displays (HMD oder AR-Brille).

In den folgenden Abschnitten werden drei AR Anwendungsbeispiele prasentiert. Zwei wurden im
Zuge des Forschungsprojekts AR-AQ-Bau (Einsatz von Augmented Reality zur Abnahme und Quali-

zukunftsfragen
m @ baubetrieb 109



Mixep REALITIES
Augmented Reality auf der Baustelle

Extended Realities (XR)
|

Mixed Reality (MR)
1
[ 1
O @ O
A
Real Environment  Augmented Augmented Virtual

(RE) Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment (VE)
g Umgebung
= Umgebun
s Elemente & & Elemente

Elemente Elemente

E Umgebung ————
= Umgebung

© Gerger, Urban

Abb. 1. Realitats-Virtualitats-Kontinuum (adaptiert nach Milgram und Kishino [5])

tatssicherung auf Baustellen) entwickelt [9]. Im Forschungsprojekt AR-AQ-Bau beschaftigte sich ein
interdisziplinares Forschungsteam unter der Fuhrung der TU Wien mit der Weiterentwicklung von
AR fUr den Einsatz auf Baustellen. Ziele des Forschungsprojekts sind neben einer Anwendungs-
und Anforderungsanalyse von AR [8] die Verbesserung eines baustellentauglichen Trackingsys-
tems, die Entwicklung eines bidirektionalen AR gestutzten TGA-Abnahmetools sowie eines Remo-
te-Expert-Systems fur den Baustelleneinsatz und die Validierung auf der Baustelle [11].

2 BIM- unDp AR-GESTUTZTE ABNAHME

Die Aufnahme des Leistungsfortschritts und die Kontrolle der Bauqualitat erfolgt derzeit zum grofi3-
ten Teil durch handische Dokumentation oder durch Tablets wahrend der Baustellenbegehung.
Die erkannten Soll- und Ist-Unterschiede werden auf den Computer in eine Liste und/oder ein Be-
gehungsprotokoll Ubertragen und per E-Mail an den Vertragspartner geschickt. Auf der Baustelle
kommen vereinzelt Softwareprogramme zum Einsatz, welche die handische Eingabe von Mangeln
Uber ein Tablet in einen 2D-PDF-Plan erm&glichen. Dabei sind die Hande auf der Baustelle durch
das Tragen des Tablets blockiert. Diese Vorgehensweise entspricht somit nicht den Vorgaben der
Baustellensicherheit. Der 2D-Plan ist gerade bei der TGA-Abnahme teilweise unubersichtlich. Die
Problemfalle muUssen anschliel3end vom 2D-Plan nochmals ins BIM-Modell (am besten im IFC-For-
mat) mit der dazugehdrigen Verortung eingetragen werden. Dies stellt einen Medienbruch dar.
Diese Problemstellungen kénnen durch den Einsatz von AR-Brillen und der dazugehorigen Soft-
ware gelost werden.

Aus Sicht der Autoren sollte AR nicht nur dazu dienen, BIM auf der Baustelle mit der Realitat zu
Uberlagern (siehe Abbildung 2), sondern auch umgekehrt Informationen der Baustelle in das
BIM-Modell ein zu spielen.
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Abb. 2. AR-gestutzte Abnahme eines TGA-Systems bei der U-Bahnstation ,An den alten Schanzen”

Abbildung 3 zeigt eine geschlossene Datenkommunikation zwischen AR-Brille und BIM-Modell.
Uber diese Datenkommunikation erfolgt die Informationsiibergabe in Form von Kommentaren,
Bildern sowie anderen semantischen Informationen ins BIM-Modell. Der Datenweg vom Modell
zur AR-Brille (AR-Applikation) erfolgt Uber die kollaborative Datenumgebung. Dadurch ergeben
sich neue Mdglichkeiten zur Erfassung des Baufortschrittes oder von Herstellerdaten wartungs-
relevanter Bauteile (z.B. Brandschutzklappen). Um ein As-built-Modell fur den Betrieb zu erhalten,
sind geometrische Informationen und der Status der Freigabe nicht ausreichend. Uber die AR-Bril-
le konnen Herstellerinformationen zu Bauteilen mittels QR-Codes oder RFID-Chip Uber den Web-
server abgerufen werden und mittels Gestik mit dem BIM-Modell referenziert werden [3].
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Abb. 3. Umgesetzter Closed-Loop-BIM-Exchange-Service (Dashboard, AR-Anwendung)
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3 REMOTE-EXPERT-SYSTEM

Treten bei der Kontrolle der Bauqualitat der TGA akute Probleme auf, sind meistens mehrere Ge-
werke betroffen, welche zu diesem Zeitpunkt oft nicht vor Ort sind. Das im Forschungsprojekt ent-
wickelte Remote-Expert-System ermaoglicht die Zuschaltung von Remote Experts aus der Ferne (z.B.
im Buro oder einem anderen Ort) Uber die AR-Datenbrille [6]. Dieses Remote-Expert-System wur-
de bei einigen Baustellen angewendet. Das Feedback bei den bisher durchgefuhrten Remote-Ex-
pert-System-Tests fiel sehr positiv aus. Die Probanden fanden das System sehr unterstttzend. Als
hilfreichste Funktion wurde dabei die Méglichkeit der Stiftmarkierung angegeben. Daruber hinaus
fanden die Testpersonen die geteilte Bildschirmansicht mit darin gezeigten Arbeitsanweisungen
hilfreich, welche in Abbildung 4 unten dargestellt ist.

‘ B

-
]

Abb. 4. Remote-Expert-System zur Unterstutzung vor Ort: User Interface aus Sicht des AR-Brillennutzers (links),
AR-Brillennutzer (rechts), Ansicht des Remote-Experten und HMD-Nutzers (unten)
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4 AR-supPORTED TEACHING

Die derzeitigen Lehrmaterialien sind auf 2D-Darstellungen beschrankt. Die Beschreibung von
Inhalten erfolgt daher meist auditiv oder wird auf 2D-Abbildungen reduziert. Die Interaktion mit
Lehrmaterialien ist somit ebenfalls eingeschrankt. Im Prasenzunterricht kompensieren dies die
Lehrenden durch die Erklarungen des Inhalts in der direkten Interaktion mit den Studierenden.
Bei Missverstandnissen kann sofort nachgefragt werden. Die Corona-Krise erforderte den Umstieg
auf Distance Learning auch in der Schulung von Mitarbeitern, Studierenden und HTL-Schulern in
der Baubranche. Im Distance Learning ist der direkte Eingriff mittels Fragen an die Lehrenden er-
schwert. Die verstandliche Darstellung der Lerninhalte erhdlt daher eine starkere Bedeutung. AR
kann bei der Visualisierung und Animierung einen wesentlichen Beitrag zum Ausbildungserfolg
leisten. Im Projekt AR-supported Teaching [10] soll eine Lehrplattform entwickelt werden, welche
Lehrenden ohne Programmierkenntnisse ermoglichen soll, eigene Lehrinhalte in AR-Szenen im
Editor Uberzufuhren. Die Auszubildenden rufen die AR-Lehrinhalte dann Uber Smartphone oder
Tablet auf der Baustelle ab. Abbildung 5 zeigt den AR-Editor fur die Lehrinhalterstellung und die
AR-App.

Abb. 5. AR-supported Teaching Editor (links) und App (rechts)

5 FaziT

Das Thema BIM ist ein Treiber der Digitalisierung im Bauwesen. Bis dato haufig vor allem in der
Planung eingesetzt, werden bereits die Mdglichkeiten fur den weiteren Bauprozess erkannt. Dazu
muss BIM verstarkt auf die Baustelle. Eine sehr gute Moglichkeit und Erganzung bietet dazu eine
Technologie, die ebenfalls ihren Weg in den Bauprozess findet - AR. Augmented Reality ist da-
bei nur eine von mehreren Extended Realities, wobei vor allem die Unterscheidung zur ebenfalls

! https://arserver.bilab.tuwien.ac.at/
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bekannteren Virtual Reality sehr wichtig ist. FUr AR werden derzeit entweder Mobilgerate (Smart-
phone, Tablet) oder AR-Brillen eingesetzt. Mobilgerate kommmen durch ihre Omniprasenz derzeit
wesentlich haufiger zum Einsatz, wahrend AR-Brillen zukUnftig durch ihre arbeitstechnischen Vor-
teile einen Einsatzzugewinn erleben werden. Im Forschungsprojekt AR-AQ-Bau erfolgte eine Unter-
suchung der bereits erprobten und moglicher weiterer Anwendungsszenarien. Gerade Osterrei-
chische Baufirmen und Planungsburos zeigen sich sehr innovationsfreudig und arbeiten an der
Entwicklung angepasster AR-Tools. Die raschen Entwicklungen der AR-Technologie zeigen, dass
AR ein aullerst grol3es Potential hat, BIM auf der Baustelle zu unterstitzen. In einigen Jahren wird
einerseits BIM in fast allen Projekten eingesetzt werden und andererseits der Einsatz von AR zum
Alltag auf Baustellen gehdren.
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