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Digitalisierung bei der Herstellung
von Betonfertigteilen und deren Montage

B Thomas Friedrich, Innogration GmbH, Bernkastel-Kues, Deutschland

Die Digitalisierung ist branchentibergreifend ein zentrales
Thema, um in der Zukunft die erstellten Daten optimal fiir
jegliche weitere Verwendung zu nutzen. Die Thematik der
Digitalisierung geht auch einher mit dem Begriff von Indus-
trie 4.0 und im Bauwesen explizit mit den Méglichkeiten
von Building Information Modeling (BIM). Insbesondere

in der Planung st6Bt BIM eine neue Denkweise an, die
versucht, den einzelnen Fachgewerken die Méglichkeit
eines kompletten Datenaustauschs zu bieten. Diese Vor-
gehensweise zwingt die einzelnen Fachdisziplinen der
Planung notgedrungen, sich untereinander abzustimmen.
Waéhrend in der Vergangenheit der Baumeister (Architekt

+ Ingenieur) dank seiner umfassenden Kenntnis alle Bau-
vorgange koordinierte, hat die Entwicklung in der jliingeren
Vergangenheit zu einer Arbeitsteilung gefiihrt. Viele neue
Fachdisziplinen sind entstanden, um das jeweilige Gewerk,
aber auch die Koordination untereinander abzudecken.
Die Arbeit mit BIM kénnte der Versuch sein, die einzelnen
Gewerke wieder zusammenzubringen und dank der ge-
meinsamen Datenbasis eine verbesserte Kommunikation in
Gang zu setzen.

Aus der Sicht der Herstellung von Bauteilen und deren Mon-

tage braucht es jedoch weitergehende Informationen und
Daten. Alle Beteiligten mUssen an eine gemeinsame Daten-

B = LR

Schablone fir die Herstellung der Heizleitungen
in Verbindung mit der Vorbereitung Bewehrung
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bank angeschlossen sein, und jeder muss darauf zugreifen
kénnen. Innerhalb der Prozesskette werden zu jedem Zeit-
punkt Daten aus der Datenbank benétigt, aber auch neue
erzeugt. Konsequent muissen die Daten strukturiert abgelegt
werden. Die mit der Datenbank verkniipfte digitale Unterstut-
zung des Produktionsprozesses hilft bei der praktischen Um-
setzung der geplanten Bauteile und trégt dazu bei, die Fehler
auf ein Minimum zu begrenzen. Insbesondere die Prozesse

Schablone fiir die Positionierung der Schalungen
fir die Akustikabsorber
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bei Umsetzung mit vorgefertigten Betonbauteilen lassen sich
idealerweise mit einer digitalen Unterstitzung begleiten.

Prozessabldufe digitalisieren

Das Thema der Datenspeicherung und deren Verwendung
nimmt jedoch einen viel gréBeren Stellenwert ein, als derzeit
bei den Planern Uber die Arbeitsweise mit BIM angedacht
wird. Das betrifft insbesondere die weiterfihrenden Prozesse,
wenn aus Planungsdaten die zugehérigen Produkte entste-
hen sollen. Alle Daten von der Planung, der Fertigung und
der Montage auf der Baustelle mussen konsequent in einer
Datenbank gespeichert werden. Die Daten und die dazu-
gehdrigen Hinweise fir den Einbau, die Qualitatskontrolle
und die Montage missen jederzeit allen Beteiligten zur Ver-
figung stehen.

Weitere aktuelle Themen wie der Fachkréftemangel und
die Kostenexplosion zwingen das Bauwesen, nach neuen
Arbeitsweisen und Produkten zu suchen. Die Digitalisierung
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kann unterstitzend helfen, diese Probleme teilweise zu |6sen.
Die Zuversicht in Bezug auf einen positiven Einfluss der Di-
gitalisierung ist insbesondere bei den komplexen Bauteilen
gerechtfertigt. So geht der Trend heutzutage zu multifunk-
tionalen Bauteilen, die i. d. R. vollsténdig im Werk hergestellt
werden [1]. Diese Vorgehensweise ist eine vielversprechende
Antwort auf den Fachkraftemangel, da der Einbau von Bau-
teilen bzw. Baugruppen von der Baustelle ins Werk verlagert
wird. Die Arbeit im Werk gestaltet sich deutlich angenehmer
als auf der Baustelle und istzudem weniger aufwendig. Diese
Arbeitsweise kann durch die digitale Unterstitzung noch at-
traktiver strukturiert werden. Zudem lasst sich die Qualitat auf
diese Weise erheblich verbessern.

Stand der Rationalisierung im Fertigteilwerk
und auf der Baustelle

Da wir derzeit in vielen Betonwerken noch weitgehend von
einer automatisierten Fertigung entfernt sind, miissen wir die
teilweise manuellen Fertigungsverfahren mit entsprechenden
Hilfsmitteln unterstitzen. Kénnten wir uns auf eine Fertigung
mit Robotern abstlitzen, ware es einfach, diese mit den Daten
aus der Planung zu flttern. In den Fertigteilwerken hat wie

z. B. in der Maschinenindustrie eine Teilfertigung mit Robo-
tern die ersten Hirden genommen. So gibt es Schalungsro-
boter, die die seitlichen Schalelemente gemaB den Vorgaben
setzen und auch wieder entfernen. Die Anordnung der Be-
wehrungsstébe zu einer Matte werden mittlerweile automa-
tisch verlegt und verschweiB3t, aber die Bligel missen manu-
ell ergénzt werden.

Auf der Baustelle sind wir noch viel weiter entfernt von jeg-
licher Automatisierung. Hier wird Gberwiegend noch manu-

ELEMENT NR. m+1 PLANUNG PRODUKTION BAUSTELLE DOKUMENTATION BAUHERR
- GEOMETRIE
- MATERIALDATEN
- PRODUKTIONS-
- BEWEHRUNG REIHENFOLGE
- EINBAUTEILE - TISCHBELEGUNG
- CHECKLISTEN - STAPELUNG
- PROTOKOLLE
(DICHTIGKEIT)
- SPANNPROTOKOLLE
- BILDDOKUMENTATION
- LAGER: STAPEL - PROTOKOLLE
- FUHRENEINTEILUNG [ - ANSCHLUSS
HEIZVERTEILER
- VERLANGERUNG - VOLLSTANDIGE
LEITUNGEN DOKUMENTATION
VON DER PLANUNG;
- PROTOKOLLE FERTIGUNG UND
AUSFUHRUNG
- BILDDOKUMENTATION

Entwicklung der Daten innerhalb der einzelnen Prozesse
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Schaden/Mangel

\:u%

Gefahren aus

</

Bewusst akzep-

menschlicher

tiertes Risiko Fehlleistung

Kategorisierung der méglichen Fehler

elle Arbeit verrichtet. Die Grundlage fiir die erfolgreiche Um-
setzung bilden fast ausschlieBlich die Planunterlagen. Plédne
sind sehr umstandlich in der Handhabung, und oftmals zu
grofB3 in ihren Abmessungen, um effizient genutzt zu werden.
Zudem sind die Pléane dank der einfachen Erstellung mittels
CAD oftmals mit vielen Informationen tberladen. Der Fach-
kréftemangel fihrt dazu, dass immer weniger qualifiziertes
Personal zum Einsatz kommt. Damit einher geht der Umstand,
dass immer weniger Personal in der Lage ist, die Plane kor-
rekt zu lesen, die Inhalte zu verstehen und die Anweisungen
entsprechend umzusetzen. Diese Tatsache gibt wenig Anlass,
eine perfekte Qualitdt der Produkte zu erzielen.

Teilautomatisierung inkl. digitaler Unterstiitzung

Deshalb bedarf es digitaler Hilfsmittel, um die manuellen
Arbeiten zu unterstitzen und insbesondere die mit manu-
eller Tatigkeit zwangslaufig verbundene Fehlerquote auf ein
Minimum zu reduzieren. Darlber hinaus dienen die in den
jeweiligen Fertigungsprozessen erzeugten Daten sowohl der
Dokumentation, aber auch dazu, diese in den nachgelager-
ten Vorgangen zu nutzen.

Die aktuellen Randbedingungen fihren zu neuen Bauwei-
sen wie z. B. hybride Konstruktion, aber auch zu sehr an-
spruchsvollen, vorgefertigten Elementen mit z. B. den voll-
stéandig integrierten Komponenten der Haustechnik. Auch
hier fehlen noch die Mdglichkeiten fir den automatisierten
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Strukturierung der Daten fiir ein Gebdude
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Mangelnde
., Kenntnisse

Anteilige Verteilung der Fehler aus menschlichem Verhalten

Einsatz. Ersatzweise kommen hier Hilfsmittel wie einfache,
wiederverwendbare Schablonen zum Einsatz. So werden die
Heizleitungen fur die Bauteilaktivierung tber eine Schab-
lone prazise angeordnet und dann an der Bewehrungsmatte
befestigt. Die Positionierung von Schalungskorpern fur die
Akustikabsorber kann ebenfalls Gber Schablonen vorgenom-
men werden. Die Arbeit fiir die immer wieder neu zu positio-
nierende Randabschalungen l3sst sich durch flexible Einsatze
reduzieren. Eine einmal fixierte Umrandung dient dazu, die
flexiblen Einsétze aufzunehmen. Dank der Flexibilitat der Ein-
satze lassen sich die Réander fur die Abschalung verschieben,
ohne dass eine neue Positionierung erforderlich wird.

Je anspruchsvoller die Einbauteile werden, umso mehr muss
eine Uber alle Prozesse reichende Digitalisierung die handi-
sche Arbeit unterstlitzen bzw. kontrollieren.

Fehlerminimierung durch digital unterstiitzte
Prozesse

Aufgrund der Erfahrung mit der manuellen Tatigkeit sowohl
im Fertigteilwerk als auch auf der Baustelle muss die digi-
tale Unterstltzung der Fertigungsprozesse die Fehlerquellen

Ubersicht einer Etappe mit den verschiedenen Einzelplatten
inkl. der Einbauteile fir die Komponenten der Haustechnik
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minimieren. Fehler fihren zu Méngeln an den Bauteilen, die
einerseits am Image der Fertigteilbranche nagen, und ande-
rerseits kosten- und zeitaufwendig zu beseitigen sind.

Eine Untersuchung von M. Matousek [2] zeigt auf, dass Scha-
den bei Bauwerken und Bauteilen auf bewusst akzeptierte
Risiken oder auf Gefahren aus menschlichen Fehlleistungen
zurlickzufihren sind. Anhand der prozentualen Verteilung
der Art der Fehler im menschlichen Verhalten, erkennt man,
wie und mit welchen Mitteln eine digitale Unterstltzung mit-
helfen kann, diese zu vermeiden.

Gittertrager
Auf die digitalen Hilfsmittel missen die Personen mit manu- m%w_
[l 5 F26 (10/8/8) T4 3700 ] 86.85

eller Tatigkeit jederzeit zugreifen kénnen. Die Daten missen Einbauteil
: ) ) B : inbauteile
in grafisch aufbereiteter Darstellung von Plénen, Details und [Pos. T Bezeichmung e
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Einbauvorgénge zur Verfiigung stehen. Darliber hinaus mus- me;:écm: =1131§§ [ : : g %g1215 l;’
sen Hinweise flr die geregelte Fertigung in Form von Check- u'y_l"am: “: gH”_F_m E;L mpﬁm‘s'"m A0 59? AT mm,,l
listen und Ablaufdiagrammen angeboten werden. Qualitats- mung H/L/B = Bon/60cn/20.5¢m A = 0.135 p*. ¥ = 0,004
checks und Prifprotokolle sollten direkt in digitaler Form

ammung H/L/B = 18cm/60cm/45¢m & = 0270 n®, V = 0,049 n? b
immung H/L/8 = 18cn/230cm/65em A = 1,035 n?; V = 0,186 n?

erstellt werden und mit einem Foto vom erstellten Produkt . %Mﬂ&i{mﬁ_ﬂﬁ 1 5 "1',‘_"::9105 g‘:,
dokumentiert werden. Bei der Auswahl von Produkten oder HIS-T | Heiz und Kiihlschlangen D=20mm; U=0.20m; L= 71,70 m; A=15.40 o
Teilen davon (z. B. die Elementplatte) via QR-Code kénnen % eizungs auslass nach shen mt sch f
dann die einzelnen Arbeitsschritte zur Erstellung dieses Pro- T it_b#tslikeiemTl l:ZIulllmln lI
dukts Schritt fur Schritt angezeigt werden, so dass die Ausfiih- BT _#_u_n_l_ WGU m 7
rung der manuellen Tatigkeit auf analoge Weise umgesetzt BUZ-T | Bigel 14610/15, 1=0.93; 10,00 kg !

werden kann.
Einzelplatte mit den Daten aus der CAD-Planung

"
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INININgration Einzelblatt

Elementauswahl

Wenn Element bereits gewshit ist

Daten fir das FTW

Schaltischbelegung

Produktionsdaten

Details

Ubersicht und Auswertung der Daten

Darstellung vom Hauptmeni mit den digitalen Méglich-
keiten

Die derzeitigen Méglichkeiten erlauben die Speicherung
aller Daten in einer Datenbank. Der Zugriff auf die Daten-
bank erfolgt iber eine App, die sowohl auf dem Smartphone,
einem Tablet oder am PC benutzt werden kann. Aufgrund
der geografisch unterschiedlichen Orte von der Planung,
der Fertigung im Werk und der Montage auf der Baustelle ist
es zwingend erforderlich, dass der jeweilige Zugriff auf die
Datenbank Uber eine Cloud erfolgen muss.

Im vorliegenden Fall wurde die Programmierumgebung von
JFilemaker” der Firma Claris verwendet. Die Firma Claris wirbt
damit ,Prozessablaufe zu automatisieren”. Claris bietet eine

Einzelblatt
Projekt e it Gesthoss  £4 Element 111 R
emont Informationen [
Bosta [em] | 291,50 k = .
Lange fem] 511,50 = j

: i
odetem) | 20 I 0
N - ] -
Gewcht [1] | 371 =
Produktiessdaten

Deckentys | AL

Produktonsdatum | M, 12.10.22

Betsagete | CI0/37

Element 11 Statusinformation

Element Informationen

Breite [cm] 291,50

Bemerkung

L&nge [em] 511,50 Hier

kénnen Sie Anmerkungen zum Status der Platte einfiigen
Dicke [em] 10

Volumen [m?] 1,483

Gewicht [t] 3,71
Betonglite €30/37
Produktionsdaten

Frodikbionssl vy, 12,1022
datum

Schaltisch up2
Schalplatz 2
Formulare

- _ Elo2Eien
Checkliste 2

Checkliste 1

SRR G

Darstellung vom Einzelblatt mit den maBBgeblichen Daten,
inklusive der laufenden Bilddokumentation

Plattform fiir die Anwendungsentwicklung, um perfekte Apps
zu erstellen. Datenbankeintrage lassen sich einfach mit ent-
sprechenden Abhangigkeiten verknipfen. Die zugehérige
Oberflache fur die Bedienung erfolgt nach dem Prinzip des
Low-Code. Diese Plattform ermdéglich die Erstellung einer
App auch von Fachleuten ohne Programmierkenntnisse.

Daten aus der Planung fiir die einzelnen Fertigteile
Genau diese Uberlegungen hat die Innogration GmbH mit

der Implementierung der Prozessvorgédnge angestellt. Bei
der Datenstruktur hat man sich an dem Aufbau eines Bauob-

Erweitertes Format fiir das

Einzelblatt mit den Zeich
nungen fir die Produktion|
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Fotodokumentation einer Einzelplatte mit allen Einbauteilen

jektes orientiert. Das Objekt besteht aus mehreren Geschos-
sen, die wiederum aus einzelnen Bauabschnitten bestehen.
Die Elemente einer Etappe sind festgelegt durch den Ele-
mentplan. Jedes einzelne vorgefertigte Plattenelement ist mit
seiner Bezeichnung ein Bestandteil der Datenbank. Diesem
Elementwerden nun im Verlauf der einzelnen Prozesse Daten
zugeordnet.

Aus der Planung ergeben sich die Daten fir die Geometrie,
die Bewehrung und fiir die Einbauteile (siehe Einzelblatt).

INININgration

WPK Stempel

Element 101 Geschoss EG

Schalung Betonagefreigabe

Bewehrung Betonage

Einbauteile richt vorhangen Dimmung nicht vorhanden
<~ i

Akustik nicht vorhanden Bauteilkontrolle

Lagerung

Hier werden Bllder des
verladenen Elementes angezeigt

o Arbeitsschritt Bestatigen

Zeitpunkt der Verladung

Zeitpunkt der Verladung
SO )

Begleitende Kontrolle der einzelnen Prozessschritte
im Fertigteilwerk

www.cpi-worldwide.com
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Zur Vorbereitung der Fertigung wird entsprechend der Pro-
duktionsreihenfolge das Datum und die zugehorige Ferti-
gungspalette sowie der Platz auf dieser festgelegt. Wahrend
der Fertigung stehen alle bisherigen Daten des Einzelblatts
via App auf dem Smartphone/Tablet dem Hallenmeister zur
Verfligung. Neben den relevanten Daten lassen sich auch die
Plane des Einzelblatts abrufen. Die Details spezieller Punkte
bzw. Einbauteile kénnen jederzeit in vergroBertem MalBstab
dargestellt werden.

Daten fiir die Fertigung im Werk und wéhrenddessen

Fir den Fertigungsvorgang stehen in der Maske des Ein-
zelblatts mehrere Buttons fir eine detaillierte Information
zur Auswahl. Bei den dort hinterlegten Formularen stehen
Checklisten und Protokolle fiir einen weiter detaillierten Vor-
gang zur Verfligung.

Innerhalb des Fertigungsprozesses im Werk missen die ein-
zelnen Arbeitsschritte von der jeweiligen ausfiihrenden Per-
son durch einen Eintrag in der Datenbank fir den néchsten
Vorgang freigegeben werden (Siehe WPK-Stempel). Ergén-
zend lassen sich die zu prifenden Punkte Gber Checklisten
abrufen, um mithilfe des digitalen Ablaufs gezielt angeleitet
zu werden. Diese Punkte missen zur weiteren Verarbeitung
frei gezeichnet werden. Analog verhalt es sich mit den Priif-
protokollen. So werden in einer Maske der App die einzustel-
lenden und einzuhaltenden Werte vorgegeben. Datum und

INININgration Druckpriifprotokoll

Element 1 Geschoss &G

Rohrdimension 202 Bemerkung

Priifanforderungen:
mindestens 15 Minuten a 3 bar

Umgebungstemperatur 16,0 °C

Anfangs- 3 ba 12:08
Pofdruck |

End- 3.3 ba 2:24
Profdruck " *

Der Priifabschnitt war dicht
wihrend der Prifzeit:

Bildnachweise

Datum 14.10.22

Unterschrift

Eingabe abschlicien

Dokumentation Druckprifprotokoll fir eine dichte
Heizleitung
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Ubersicht P

Produktionsdatum
04.11.2022
K =3
Position Schaltisch Typ Produktionsdatum
55 3 3120 G s Brzusien

Zuordnung der einzelnen Elemente zum Produktionstermin
und dem Schaltisch

Remencocee. Lm | [ [m#2] [m*3] + » o o o
@19

LAGER + ® o 0o 0o a

STAPELUNG [ ] [ ]

m m+1
TRANSPORT " o 0 0 u
FUHRE

| 1+1

Zuordnung Produktionsreihenfolge zum Stapel und der
Fuhre

Uhrzeit werden automatisch ergénzt. Ein nach dem erfolgrei-
chen Vorgang anzufertigendes Foto von dem zu erreichen-
den Sollwert dokumentiert die korrekte Durchfihrung der
jeweiligen Prifung (siehe Druckprifprotokoll). Weitere Bilder
von der fertig erstellten Deckenplatte werden dem jeweiligen
Einzelblatt direkt beigefligt. Wahrend der Produktion werden
die Daten flr das jeweilige einzelne Elemente ergénzt. Sind
alle Checks/Prifungen erfolgreich verlaufen, kann die Platte
fir den weiteren Produktionsvorgang freigegeben werden.
Analog zu einer Verkehrsampel wird der Status der Platte in
den Farben Rot/Griin/gelb markiert. Ist die Platte nicht mit
der Farbe ,Grin” markiert, muss nachgearbeitet werden,
bevor sie innerhalb des gesamten Fertigungsablaufs weiter-
geleitet werden kann.

Nach der Erhartung wird die Platte gemé&lB der Reihenfolge
in einem nummerierten Stapel angeordnet. Die Zuordnung
des Stapels zu der jeweiligen Fuhre schlieBt den Vorgang der
Dateniibertragung ab. Die Fuhre als weiterer Datenbankein-
trag wird mit dem Lieferdatum versehen. Nach der Verladung
dokumentiert ein Foto mit automatisch erstelltem Datum und
Uhrzeit den Transport und die Qualitét der Fertigteile auf
dem Stapel mit Verlassen des Werks.
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ingration
Verladung
Geschoss EG
Stapel 1 Stapel 2
Element Geschoss  Stapel Elemnent. Geschass Stapel

E21 EG t aben 157 EG 2
120 EG | 156 EG 2
19 EG 1 155 EG 2
18 €6 1

nuz G 1 uniten

Verladung: Zeitpunkt

Abholung
B | tatigen =)

O

Angaben zum Stapel und der zugehérigen Fuhre

Daten fiir die Montage und wihrenddessen

Die Montage erfolgt nach dem Elementplan. Dabei ist die
Reihenfolge bereits in der Planung dem jeweiligen Element
beigefligt. Das Element lasst sich dann auf der Baustelle
eindeutig identifizieren, indem der an dem Element ange-
brachte QR-Code eingelesen wird. Mithilfe dieser Informa-
tion lassen sich nun die Aufgaben am Bildschirm auflisten, die
innerhalb der Platte und im Anschluss zu den Nachbarplatten
ausgefihrt werden mussen. Ist z. B. ein Heizverteilerkasten in-
nerhalb einer Platte eingebaut, dann markiert das Programm
diejenigen Platten bzw. Heizkreise, die an diesem Verteiler
angeschlossen werden mussen. Die Quittierung durch den
ausfiihrenden Monteur und ein Bild von dem Verteiler mit
allen Anschlussleitungen bestétigt die erfolgreiche Umset-
zung der Planvorgaben.

Mit der Vorgabe einer Liste der auszufiihrenden Punkte wird
die Reihenfolge der Aktionen auf der Baustelle vorgegeben.
Diese Vorgange mussen nun bestétigt werden, um schluss-
endlich die Platte fur ihren endglltigen Zustand freizugeben.
Eventuelle Méngel werden mittels Fotos und textlichen Er-
génzungen dokumentiert. Die Platte ist so lange mit dem Sta-

www.cpi-worldwide.com



tus ,Méngel” versehen (mit der Farbe Rot markiert) bis dieser
behoben wurde.

Konsistente Verfolgung des Fertigteils
von der Planung bis zur Abnahme

Durch die konsequente Dokumentation von der Planung
Uber die Fertigung bis zur Montage ist jeder Vorgang, der zu

N

Detailbild vom Heizverteiler Nr. 4 auf der Platte Nr. 116 mit
den angeschlossenen Leitungen der einzelne Heizkreise

www.cpi-worldwide.com

Bild von der
Baustelle mit

den verlegten|
Platten und den
ergdnzenden
Leitungen

dem Fertigteil gehor, festgehalten. Damit lassen sich zu jeder
Zeit alle Aktionen in und um das Fertigteil herum nachvollzie-
hen. Eine abschlieBende Dokumentation tber alle durchge-
fiihrten Priifungen zur Ubergabe an den Bauherrn erfolgt auf
Knopfdruck. Anhand der erstellten Bilddokumentation I&sst
sich jederzeit nachvollziehen, ob die entsprechenden Ein-
bauteile verbaut wurden. Zudem l&sst sich kontrollieren, ob
alle Leitungen angeschlossen wurden. So kénnen auch die
komplexen Fertigteile erfolgreich umgesetzt werden.

Ergadnzend zu den sonst Ublichen Planunterlagen werden
mit der hier beschriebenen App Hilfsmittel angeboten, um
manuelle Tatigkeiten zu unterstitzen und gleichzeitig alle
Vorgange auch zu dokumentieren. Dank der Bereitstellung
Uber Smartphone bzw. Tablet sind alle Informationen direkt
an jedem Ort und zu jeder Zeit verfugbar. u
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