Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).
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Augmented Reality im Bauwesen:
Teil 1 - Anwendungs- und Anforderungsanalyse

Ch. Schranz, A. Gerger, H. Urban

ZUSAMMENFASSUNG Die Bauwirtschaft gehort bis da-
to zu den am wenigsten von der Digitalisierung erfassten Wirt-
schaftszweigen. Der vermehrte Einsatz von Building Informati-
on Modeling (BIM) in Planungsbiiros beschleunigt nun die
Digitalisierung des Bauwesens. Dies ermaglicht den vermehr-
ten Einsatz weiterer digitaler Tools im Bauprozess, zum Bei-
spiel Augmented Reality (AR). NeueTools bieten die Chance,
die vorhandenen Prozesse neu zu iberdenken und auf Innova-
tions- und Effizienzpotenzial zu untersuchen.

Die Autoren sehen flr die Technologie AR groRRes Potenzial im
Bauprozess. Im Forschungsprojekt AR-AQ-Bau fiihrten sie da-
her eine Anwendungs- und Anforderungsanalyse fiir AR durch.
In diesem Artikel werden einige derzeitige und mogliche An-
wendungen von AR im Bauwesen sowie deren Anforderungen
an AR-Hard- und Software (z.B. durch die Besonderheiten der
Baustelle) dargestellt und ein Ausblick in die Zukunft gegeben.
Der Anwendungsbereich von AR ist duRBerst vielféltig. Einer-
seits kann BIM dadurch leichter auf die Baustelle tibertragen
und konnen Abnahmen und Qualitatskontrollen durchgefiihrt
werden. Andererseits stellen ein Remote-Expert-System, Schu-
lungen und die Unterstlitzung im Behdrdenverfahren weitere
Einsatzmaoglichkeiten dar.

STICHWORTER

Forschung und Entwicklung, Bauinformatik, Digitale Methoden

1 Einleitung zum Projekt AR-AQ-Bau

Die Digitalisierung der Baubranche schreitet immer stirker
voran und fithrt im Bauwesen zum Teil zu radikalen Anderungen.
Als einer der Haupttriger dieser Digitalisierung fungiert der ver-
mehrte Einsatz von Building Information Modeling (BIM). Im
Zuge dessen werden immer mehr digitale Tools entwickelt, die
auf die Daten des BIM-Modells zuriickgreifen und damit den
Nutzen von BIM iiber den reinen Planungsprozess stark erwei-
tern. Augmented Reality (AR) ist eine duferst vielversprechende
Technologie, um BIM verstirkt auf die Baustelle zu bringen. Thre
moglichen Einsatzgebiete gehen jedoch weit dariiber hinaus (Tei-
zer et al. [1]).

Im Forschungsprojekt AR-AQ-Bau (Einsatz von Augmented
Reality zur Abnahme und Qualititssicherung auf Baustellen) be-
schiiftigt sich ein interdisziplindres Forschungskonsortium unter
der Fihrung des Zentrums Digitaler Bauprozess der TU Wien
mit der Weiterentwicklung von AR fiir den Einsatz auf Baustel-
len. Partner im Konsortium sind das Ingenieurbiiro FCP, der For-
schungsbereich fiir Computer Graphics (TU Wien), das Start-Up
ARIOT und (im ersten Jahr des Projekts) der AR-Brillenherstel-
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Augmented Reality in civil engineering:
Part 1 — Use-case and requirement analysis

ABSTRACT To date, the construction industry is one of the
sectors of economy least affected by digitization. The increased
use of Building Information Modeling (BIM) in design firms is
now accelerating the digitization of the construction industry.
This enables the increased use of other digital tools in the con-
struction process, e.g. Augmented Reality (AR). New tools of-
fer the opportunity to rethink existing processes and to exami-
ne them for innovation and efficiency potential.

The authors see great potential in the construction process for
AR technology. In the research project AR-AQ-Bau, they, there-
fore, carried out an application and requirement analysis for
AR. In this article, some current and possible applications of
AR in the construction industry as well as their requirements
for AR hard- and software (e.g. due to special conditions on
construction sites) are presented. Additionally, an outlook into
the future is given.The application area of AR is extremely di-
verse. On the one hand, BIM can be transferred to the con-
struction site, and acceptance and quality controls can be car-
ried out. On the other hand, a remote expert system, trainings
and support in the building authorities procedure are additio-
nal applications.

ler DAQRI. Ziele des Forschungsprojekts sind die Anwendungs-
analyse von AR sowie die sich aus deren Einsatz (vor allem auf
Baustellen) ergebenden Anforderungen, die Verbesserung eines
baustellentauglichen Trackingsystems, die Entwicklung eines bi-
direktionalen Datenaustauschs und eines User-Interfaces fiir die
TGA-Abnahme sowie eines Remote-Expert-Systems. Im ersten
Teil des Artikels gehen die Autoren auf die Anwendungs- und
Anforderungsanalyse ein. Der zweite Teil beschiftigt sich mit
dem Trackingsystem.

2 Augmented Reality — zwischen realer und
virtueller Umgebung

Augmented Reality (AR) féllt in den Bereich der erweiterten
Realititen (Extended Realities). Die verschiedenen Stufen der
Extended Reality zeigt Bild 1 auf Basis des sogenannten Reali-
tits-Virtualitits-Kontinuums von Milgram und Kishino [2]. Diese
Stufen sind Augmented Reality, Augmented Virtuality und Virtual
Environment/Reality. Augmented Reality weist laut Azuma [3]
drei Charakteristika auf: Kombination von realer und virtueller
Umwelt, Interaktion in Echtzeit und Registrierung in drei Di-
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Bild 1. Realitats-Virtualitats-Kontinuum (aus [4]) Abb.: Gerger, Urban
Fig. 1. Reality virtuality continuum (from [4]) Source: Gerger, Urban

mensionen. Die reale Umgebung wird mit zusitzlichen virtuellen
Informationen erweitert (z.B. Bilder, 3D-Modelle). Bei der Aug-
mented Virtuality erweitern reale Objekte die virtuelle Umgebung
und bei der Virtual Environment/Reality befindet man sich kom-
plett in einer virtuellen Umgebung samt virtueller Elemente.

Fiir den Einsatz auf Baustellen kommt somit nur AR in Frage,
da die reale Baustelle mit virtuellen Elementen (z.B. technische
Gebiudeausriistung) erweitert wird.

3 Anwendungen im Bauwesen

Im Zuge des Forschungsprojekts AR-AQ-Bau beschiftigen sich
die Autoren mit der Analyse der Potenziale von AR im Bauwesen
und fiihrten Interviews mit einer breiten Palette an Stakeholdern
[5]- Die Moglichkeit visueller Informationsaufbereitung geome-
trischer und semantischer Daten verortet in der realen Umge-
bung bietet das Potenzial, Bauprozesse iiber den gesamten Le-
benszyklus eines Bauwerks nicht nur zu beeinflussen, sondern
auch grundlegend neu zu gestalten. Im Folgenden geben die Au-
toren einen Uberblick iiber einige aktuelle und mégliche kiinftige
Anwendungsfille von Augmented Reality (AR) im Bauwesen.

3.1 Status quo

Eine Vielzahl der Firmen am osterreichischen Bausektor ent-
wickeln und testen aktuell Einsatzmoglichkeiten von AR [5]. Die
meisten nutzen die Mdoglichkeit der Modelliiberlagerung mittels
AR. Uberlagert wird dabei die reale Umgebung mit geometri-
schen und/oder semantischen Informationsmodellen. Die Autoren
zeigen anhand einiger Beispiele derzeit schon genutzte Potenziale
der AR-Technologie. Die Autoren listen in [5] bereits existieren-
de Anwendungen zur Produktvisualisierung und zur Platzbe-
darfspriifung im Bereich des Planens auf. Im Bereich des Bauens
fiihren sie neun Anwendungsfille zur Modelliiberlagerung, Bau-
dokumentation, zum mobilen Messen und zur Unterstiitzung von
Schalungstitigkeiten an. Die Autoren zeigen anhand einiger die-
ser Beispiele schon genutzte Potenziale der AR-Technologie.
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3.1.1 Einsatz AR in der Bauausfiihrung

In einem Betriebsgebdude soll mit dem ersten Betonierab-
schnitt begonnen werden. Damit es in weiterer Folge nicht zu
Konflikten mit der Leitungsfithrung der Gebidudetechnik kommt,
miissen einige Durchbriiche vorgesehen und diese in den Scha-
lungsarbeiten beriicksichtigt werden. Die entsprechende Kollisi-
onspriifung des Architekturmodells mit dem TGA-Modell wurde
bereits in der Planungsphase am Computer durchgefithrt. Nun
geht es um die praktische Umsetzung in der Bauausfithrung. AR
bietet dem Schalungstechniker aktuell zwei Moglichkeiten fiir
Smartphone oder Tablet: die mafistabliche Darstellung des herzu-
stellenden Bauteils inklusive Schalungssystem verortet iiber dem
Plan und die Darstellung des herzustellenden Bauteils inklusive
Schalung unverortet/markerless in der realen Umgebung in varia-
bler Grofle. Beide Varianten haben die Vermeidung von Fehlern
im Schalsystem aufgrund von Verstindnisproblemen des Schal-
planes als Ziel. Die Firma Doka bietet diese Funktionen fiir aus-
gewihlte Beispielmodelle 6ffentlich zuginglich an und entwickelt
sie auf Pilotbaustellen weiter [6].

Vor dem Einbringen des Betons ist die geplante Bewehrung zu
verlegen. Mithilfe der Schock S-Construct App [7] lassen sich
Baustellenanpassungen durch Einblenden zuldssiger statischer
Toleranzbereiche iiberpriifen und mittels Screenshots am Mobil-
geriit leicht dokumentieren.

Nach dem Ausschalen der Bauteile kann mit der Leitungsfiih-
rung der Gebdudetechnik begonnen werden. Mithilfe von
Smartphone oder Tablet wird das TGA-Modell aus der zentralen
BIM-Plattform geladen und mit der realen Umgebung iiberlagert.
Durch die Verortung des Modells wird die Leitungsfithrung aktu-
ell mit einer Genauigkeit von + 5 cm zur Soll-Position im Nahbe-
reich eingeblendet. Dies hilft einerseits bei der visuellen Feststel-
lung, ob Durchbriiche tatsichlich an der richtigen Position und in
der erforderlichen Dimension ausgefithrt wurden, und anderer-
seits zum besseren Verstindnis komplexer Leitungsfithrungen fiir
die TGA-Techniker.

3.1.2 Einsatz von AR fiir die Baudokumentation

Die bisher genannten Anwendungen stiitzen sich vor allem auf
die Uberlagerung mit geometrischen Modellen. Ein Anwendungs-
fall fir die Kombination von geometrischen und semantischen
Informationen stellt die Baudokumentation dar. Nach Fertigstel-
lung der TGA-Installationen unterstiitzt AR bei der Abnahme.
Zwei Beispiele von AR-Interfaces zur Bauteilabnahme sind in
Bild 2 dargestellt. Links ist ein Mock-up zur TGA-Abnahme [8]
fir HMD-Gerite (Head Mounted Displays) dargestellt und
rechts eine App der Firma Gamma AR fiir Mobilgerite [9]. Erst
wird durch einen Klick das Bauteil ausgewhlt, um eine eindeuti-
ge Informationszuordnung zu erméglichen. Anschliefend kénnen
Informationen aus der IFC-Struktur des BIM-Modells abgerufen,
Anmerkungen in schriftlicher, auditiver oder visueller Form fest-
gehalten oder Bauteile freigegeben werden.

Der Datenfluss findet aktuell in vielen Anwendungen nur in
eine Richtung vom BIM-Modell zur AR-App statt. Fiir eine effi-
ziente Anwendung auf der Baustelle ist jedoch eine Riickfithrung
von Informationen mittels BCF-Format in die BIM-Plattform
sinnvoll. AR zur Modelliiberlagerung und Bauteilfreigabe wird
derzeit unter anderem von der Baufirma Porr in Zusammenarbeit
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Bild 2. AR-Dashboard zurTGA-Abnahme [8] (links) und TGA-Ansicht in Gamma AR [9] (rechts) Abb.: Urban, Bogna (links), Gamma AR (rechts)
Fig. 2. AR dashboard for HVAC inspection [8] (left) and view of HVAC in Gamma AR [9] (right) Source: Urban, Bogna (left), Gamma AR (right)

mit Gamma AR und der Baufirma Strabag mit einer Eigenent-
wicklung getestet. In Gesprichen mit Testern auf Pilotbaustellen
wurde folgende Herausforderung im Bereich der Bauteilfreigabe
identifiziert: Laut ONORM A 6241-2 [10] sind beispielsweise
Auflenwinde als mehrschichtige Bauelemente (z.B. Betonkern,
WDVS, Innen- und AufSenputz) auszufiihren. Bei der Modellie-
rung mehrschichtiger Bauelemente und bei der Einpflege in das
AR-Modell ist besonders auf die richtige Einpflege von Informa-
tionen in die IFC-Struktur zu achten, um eine unabhingige Frei-
gabe der einzelnen Komponenten im AR-Tool zu ermdglichen.

3.2 Miittel- bis langfristige Einsatzmoglichkeiten von AR

Die Autoren sehen die Anwendungsmoglichkeiten von AR je-
doch nicht nur auf die Phase der Bauausfithrung beschrinkt, son-
dern iiber den gesamten Bauwerkslebenszyklus. Im Projekt AR-
AQ-Bau identifizierten die Autoren zusitzlich zu den bereits rea-
lisierten Anwendungsfillen eine weitere Anzahl zukiinftiger An-
wendungsfille: Im Bereich Planen fiinf, im Bereich Bauen 23, im
Bereich Betreiben fiinf und im Bereich der Schulungen vier An-
wendungsfille. Die meisten davon sind bereits im Entwicklungs-
stadium. Einige sollen hier nun beispielhaft genannt werden.

3.2.1 Besprechung mit AR-Unterstiitzung

Kiinftig konnen alle Personen bei Besprechungen durch die
Verwendung von AR-Brillen dasselbe virtuelle AR-Modell sehen
(dhnlich der Vorstellung der Holografie). Dabei konnen sowohl
in der Planungsphase visuelle Kontrollen von Architekturmodel-
len, Tragwerksmodellen etc. als auch Uberlagerungen von Pla-
nungsmodellen und Scan-Modellen wihrend der Bauausfithrung
durchgefiihrt werden. Als Pionier auf diesem Gebiet priift das In-
genieurbiiro FCP bereits in Pilotprojekten die Kontrolle und Be-
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sprechung der Bewehrungsfiihrung bei komplizierten Bauteilen
mithilfe von AR. Der Vorteil der Ortsunabhingigkeit bei Bespre-
chungen ist aufgrund der noch laufenden Entwicklung eines Re-
mote-Expert-Systems erst in mittlerer Zukunft zu erwarten.

3.2.2 Behordenverfahren mit AR-Unterstiitzung

Anwendungsmoglichkeiten ertffnen sich auch bei Behorden.
AR-Systeme konnen im Baugenehmigungsverfahren die Baupoli-
zei, Parteien, Beteiligte sowie Biirger im Allgemeinen durch die
Visualisierung wichtiger Informationen unterstiitzen. Dabei sind
Anwendungsfille sowohl im Biiro als auch vor Ort denkbar. Den
Mitarbeitern der Baubehorde werden Uberpriifungen auf der
Baustelle durch die Uberlagerung des Bauzustandes mit relevan-
ten Informationen des BIM-Modells (Einreichmodell, Trag-
werksmodell etc.) erleichtert. Biirger sehen bereits vorab Wech-
selwirkungen entstehender Projekte, konnen effizienter miteinbe-
zogen werden und einen Beitrag zur Gestaltung der Stadt leisten
[11]. Entsprechend dem Masterplan Partizipation der Stadt Wien
[12] konnte AR beispielsweise im Rahmen von Informationsaus-
stellungen oder bei Workshops einen wichtigen Input durch Vi-
sualisierung geben.

3.2.3 Baugrubenaushub sowie Leitungsfiihrung

Ebenfalls denkbar sind AR-Systeme fiir den Baugrubenaushub.
In einem ersten Schritt soll der Umriss der auszuhebenden Kuba-
tur in der Realitdt verortet eingeblendet werden. Dadurch wiirde
die Anzahl der physisch notwendigen Punkte zur Orientierung
reduziert werden - QR-Code, GPS oder Referenzflichen zur
Verortung anstelle eines Schnurgeriistes. In einer weiteren Aus-
baustufe kann durch eine Kombination mit Informationen zu
Leitungsfithrungen unterhalb der Geldndeoberfliche ein weiterer
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Bild 3. Remote-Expert-System zur Unterstlitzung vor Ort: Ansicht des Remote-Expertens und HMD-Nutzers (links) und Ansicht Remote-Expert-Scan (rechts)

Abb.: Schranz, Gerger, Urban

Fig. 3. Remote expert system for on-site support: View of the remote expert and HMD-user (left) and view remote expert scan (right)

Source: Schranz, Gerger, Urban

Mehrwert geschaffen werden. Gegenstinde werden bereits fiir die
Maschinenfiithrer sichtbar, bevor sie freigelegt werden. Dadurch
konnen Beschddigungen an Bestandsleitungen vermieden und die
Sicherheit gesteigert werden. Fiir den o6ffentlichen Straflenraum
kann auf den Informationen iiber unterirdische Leitungen und
Einbauten, die bereits im Zentralen Digitalen Leitungskataster
(ZLK) erfasst sind, aufgebaut werden. Im privaten Raum kénnte
durch die Aufnahme der tatsichlichen Leitungsfithrungen (Kanal,
Elektro etc.) in As-built-Modelle und einer Speicherung dieser
Informationen fiir kiinftige Projekte ebenfalls eine Datenbasis ge-
schaffen werden. Giannopoulos arbeitet an Visualisierungsmog-
lichkeiten fiir unterirdische Infrastrukturen durch AR [13].

3.2.4 Schalungsarbeiten

Im Bereich der Beton- und Stahlbetonarbeiten arbeitet die Fir-
ma Doka an Systemen zum digitalen Aufreiflen und zur Scha-
lungsabnahme [14]. Dabei soll der Vorgang mit Schnurgeriist
und Schlagschnur durch das Einblenden virtueller Grundrisslini-
en iiber die AR-Brille ersetzt, die Arbeitszeit verkiirzt und der
Vermessungsaufwand gesenkt werden. Die Schalungsabnahme
kann durch eine Kl-unterstiitzte Software erleichtert werden.
Uber die Kamera von Smartphone/Tablet oder AR-Brille wird ein
Live-Bild der Schalung aufgenommen und mittels KI auf Fehler
iberpriift. Mithilfe von AR werden richtige Montagepunkte griin
und Fehler in roter Farbe im Live-Bild hervorgehoben.

3.2.5 Remote-Expert-System

Ein besonders hohes Potenzial sieht das Forschungsteam des
Projekts AR-AQ-Bau in einem Remote-Expert-System. Treten in
der Bauausfithrung gewerkeiibergreifende Problemstellungen auf,
fithren diese oftmals zu mithsamen Koordinationsarbeiten. Es gilt,
moglichst rasch einen Termin mit den Experten auf der Baustelle
zu organisieren - falls aber nicht moglich, dann per Bilddoku-
mentation und Skizzen {iber Whatsapp oder E-Mail das Problem
zu l6sen. Das im Forschungsprojekt AR-AQ-Bau entwickelte Re-
mote-Expert-System fiir AR-Brillen kann diesen Prozess durch
Videotelefonie in Verbindung mit einem Tracking-System und
der Moglichkeit, Markierungen im Live-Bild einzublenden, sehr
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vereinfachen. In Bild 3 ist die Kommunikation mit einem Remo-
te-Experten dargestellt. Dieses System realisiert die bereits er-
wihnte Ortsunabhingigkeit. Der Techniker vor Ort verfiigt tiber
eine AR-Brille und iibertragt sein Sichtfeld an den Remote-Ex-
perten am Computer im Biiro (griiner Pfeil in Bild 3 links). Uber
die Tracking-Sensoren zur raumlichen Verortung wird in Kombi-
nation mit der Kamera ein texturiertes 3D-Umgebungsmodell er-
zeugt (Bild 3 rechts, dazu mehr in Teil 2 der Publikation). Die
zugeschalteten Experten treffen die Auswahl zwischen einer
First-Person-View und einer Third-Person-View. Erstere iiber-
tragt den Remote-Experten ein Live-Bild der AR-Brille, und sie
sehen dasselbe Bild wie die Person vor Ort. Die Third-Person-
View bietet den Remote-Experten die Gelegenheit, sich unabhin-
gig des aktuellen Blickfeldes der AR-Brille einen eigenen Uber-
blick tiber die gesamte Umgebung zu verschaffen. In dieser An-
sicht steht den Remote-Experten auch das kontinuierlich mitge-
scannte texturierte 3D-Umgebungsmodell zur Verfiigung. Die Re-
mote-Experten konnen Skizzen und Markierungen in das Bild
am Computer einzeichnen oder Bilder einfiigen, die mit dem
3D-Modell der AR-Brille verkniipft und somit raumlich verortet
den AR-Brillen tragenden Personen in ihrem Blickfeld eingeblen-
det werden (rote Pfeile in Bild 3 links). Zusitzlich dazu erlaubt
das Remote-Expert-System den Remote-Experten Objekte, die im
3D-Umgebungsmodell erfasst wurden, zu bewegen und somit
ebenfalls Hilfestellungen zu erstellen (z.B. bei Wartungsarbeiten).

3.2.6 Gebaudetechnik

Bild 4 gibt einen Uberblick iiber AR-Anwendungsfille im Be-
reich der Gebdudetechnik. In der Planungsphase konnen Vertre-
ter verschiedener Gewerke tiber AR-Brillen dasselbe BIM-Modell
aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten. Weist ein Bespre-
chungsteilnehmer mittels verorteter 3D-Skizze auf ein Problem
hin, sehen alle Beteiligten die Skizze aus ihrem Blickwinkel.
Durch Ein-/Ausblenden einzelner IFC-Entititen sowie einer be-
liebigen Anpassung der Grofle der Darstellung kénnen potenziel-
le Problemstellen effizient analysiert werden. Wahrend der Bau-
ausfithrung hilft AR bei der friihzeitigen Erkennung von Kon-
fliktstellen und der Installation der TGA-Ausstattung durch
Uberlagerung des TGA-Fachmodells mit der Realitit. Des Weite-
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Bild 4. Uberblick AR-unterstiitzter Prozesse im Bereich TGA [5] Abb.: Gerger, Schranz, Urban
Fig. 4. Overview of AR-supported processes in the area of HVAC [5] Source: Gerger, Schranz, Urban

ren konnen Herstellerinformationen zu wartungsrelevanten Bau-
teilen in das BIM-Modell riickgespielt werden. Wihrend der Be-
triebsphase des Gebdudes werden Wartungstechniker nach auto-
matisiertem Eingang einer Wartungsmeldung zum betreffenden
Objekt geschickt. Vor Ort konnen die betreffenden Bauteile
durch Indoornavigation iiber die AR-Brille rasch identifiziert
werden. Die Moglichkeit, eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung oder
einen Experten hinzuzuschalten, beschleunigen die Arbeitsvor-
gange deutlich.

3.2.7 Wartungsarbeiten und Schulungen

Brancheniibergreifend bietet AR grofle Potenziale im Bereich
der Arbeitszeitverkiirzung von Wartungen. Die Erkenntnisse aus
anderen Sektoren, wie dem Maschinenbau [15], lassen sich di-
rekt iibertragen und beispielsweise im Bauwesen bei TGA-War-
tungsarbeiten anwenden. Mithilfe von virtuellen Schritt-fiir-
Schritt-Anleitungen konnen standardisierte Prozesse erheblich
beschleunigt werden. Kiinftige Kombination mit KI erlaubt die
situationsabhingige Gestaltung von Anleitungen. Im Bereich von
Schulungen konnen standardisierte Arbeitsschritte durch AR teil-
virtuell geiibt werden. Ein Pionier auf diesem Gebiet ist das Un-
ternehmen Soldamatic IE, das eine Hard- und Softwareplattform
fiir AR-unterstiitztes Schweifitraining anbietet [16]. Durch den
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Einsatz von AR konnen die Ausbildungszeit verkiirzt und die
Kosten deutlich gesenkt werden. Einen zentralen Aspekt konnte
hier die sogenannte Gamification spielen [17]. Durch teil-virtuel-
les Durchfithren von Arbeitsschritten und den Einbau von zum
Beispiel positiver Riickmeldungen und Fortschrittsiiberblick —
anstatt umfangreiche Lernunterlagen durchzulesen - wird die in-
trinsische Motivation gesteigert und mogliche negative Folgen
aus Leseschwichen sowie Horbeeintrichtigungen koénnen abge-
mildert werden. Die einzelnen Schulungsmodule konnen aufga-
benbezogen und bauphasenabhingig angeboten werden. In Ge-
sprichen mit Baufirmen zeigten diese daran ein grofles Interesse,
im Besonderen bei der Arbeitssicherheitseinweisung.

3.2.8 Automatisches Erkennen von Anderungen

Grofles Potenzial fiir die Bauaufsicht und Bauleitung bietet die
von DAQRI vorangetriebene Entwicklung eines Change-Detecti-
on-Systems (Bild 5). Durch die Uberlagerung verschiedener Mo-
delle mit der realen Umgebung inklusive einer Uberpriifung auf
Veranderungen (Changes) und visueller Hervorhebung in Echt-
zeit bieten sich vielfiltige Moglichkeiten. Beispielsweise konnte
zur Uberpriifung des Baufortschrittes die Realitit mit dem BIM-
Modell und den in der IFC-Struktur bauteilabhingigen Errich-
tungszeitspannen oder die Realitit mit einem Scan-Modell der
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Bild 5. HMID-Screenshots: Alter Zustand (links), Neuer Zustand (mitte) und Change-Detection in Echtzeit (rechts) Abb.: DAQRI
Fig. 5. HMD-Screenshots: Former state (left), new state (middle) and change detection in real time (right) Source: DAQRI

letzten Baustellenbegehung verglichen werden [18]. Dies unter-
stiitzt zum Beispiel die Bauaufsicht, die gezielt auf die wesentli-
chen Verinderungen hingewiesen wird. Der Einsatz dieses Sys-
tems ist allerdings erst langfristig zu erwarten, da eine hohe Re-
chenleistung vor Ort erforderlich ist.

4 Anforderungen aus der
Anwendungsanalyse
4.1 Entwicklung einer Anforderungsmatrix

Auf Basis der Anwendungsmoglichkeiten definierten die Auto-
ren Anforderungen an und von AR [5]. Die Anforderungen fallen
in vier Kategorien:

- Verortung

— Software und Funktionen
- Hardware

- Umwelteinfliisse

Zu den Anforderungen der Verortung gehdren bspw. Veror-
tungsgenauigkeit, QR-Codierung, GPS-Unterstiitzung, markerless
orientation. Software- und Funktionsanforderungen beinhalten
Fragen zur Informationsdichte (min. LOI/LOG) der verwende-
ten BIM-Modelle, Closed-Loop-Datenverarbeitung, Modelltiber-
lagerung, Einblenden semantischer Informationen, Setzen von
Tags, Scan der Umgebung etc. Abhingig vom jeweiligen Anwen-
dungsfall ist eine gewisse Informationsdichte des BIM-Modells
erforderlich, die tiber die Begriffe Level of Geometry (LOG) und
Level of Information (LOT) definiert wird. Hardwareanforderun-
gen betreffen die Art der Hardware, hohere Hardware-Anforde-
rungen aufgrund des Einsatzes von KI, zusitzliche Funktionaliti-
ten wie Wirmebildkamera und andere Sensoren, Schutzklasse etc.
Umwelteinfliisse stellen vor allem Anforderungen an den Einsatz
von AR, wie die Beeintriachtigung der Sensoren durch ungiinstige
Lichtverhiltnisse und besondere Wetterlagen. Diese Anforderun-
gen stellen die Autoren in einer Anforderungsmatrix fiir alle defi-
nierten Anwendungsfille zusammen. Bild 6 zeigt einen Aus-
schnitt daraus.

Beispielsweise wird fiir die Uberlagerung des TGA-Fachmo-
dells mit der Realitit eine hohe Verortungsgenauigkeit benétigt,
da sonst eine Priifung auf Konfliktstellen unmoglich wire. TGA-
Fachmodelle gehen iiber den Umfang der Baueinreichungspla-
nung hinaus und unterliegen somit den Anforderungen an die
Ausfithrungsplanung LOG/LOI 400. Um Herstellerinformationen
von wartungsrelevanten Bauteilen ins BIM-Modell zu iibertragen,
ist eine Closed-Loop-Datenverarbeitung erforderlich. Eine allge-
meine Modelliiberlagerung ist aber auch ohne dieses Feature
moglich, deshalb ist die Zuordnung optional in der Tabelle ange-
geben. Als Hardware kommen sowohl Mobilgerite (Smartphone/
Tablet) als auch HMD-Gerite (AR-Brille) in Betracht.
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Im Folgenden werden Anforderungen hinsichtlich Verortungs-
genauigkeit, minimaler Informationsdichte geometrischer oder
semantischer Informationen, des Datenaustauschs (Closed-Loop-
Datenverarbeitung) und an die Hardwaremdglichkeiten genauer
betrachtet.

4.2 Verortungsgenauigkeit

Bei Kollisionspriifungen in der Planungsphase werden mehre-
re virtuelle Modelle, die tiber definierte Ursprungspunkte refe-
renziert sind, miteinander verglichen. Um dieses Konzept iiber
den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks anwenden zu konnen,
miissen reale (Bauzustand) und virtuelle Modelle (BIM) iiberla-
gert werden. Die Herausforderung stellt dabei die mafstibliche,
raumlich genau verortete Darstellung virtueller Inhalte dar. Zu
diesem Zweck sind Tracking-Systeme erforderlich. Dazu zahlt
die Gesamtheit aus verschiedenen Sensoren sowie Schitzalgorith-
men, die eine moglichst exakte rdumliche Positionsbestimmung
sicherstellen. Aktuell kénnen vier Ansitze im Bereich der Veror-
tungstechnik identifiziert werden: Uber Referenzpunkte (z.B.
QR-Codes), mittels Vektoreingabe, per Definition von drei nicht
parallelen Flichen und markerless (frei in der Umgebung). Letz-
tere Moglichkeit bietet einen deutlich eingeschrinkten Anwen-
dungsbereich, da keine Referenzierung zwischen virtuellen und
realen Elementen erfolgt. Bei der Verortung mittels Referenz-
punkte konnen unter anderem QR-Codes als Kalibrierungspunk-
te dienen. Referenzpunkte werden AR-brancheniiblich Features
genannt — auch in diesem Artikel. Diese werden in beliebigen Ab-
stinden (z.B. 5m) in der realen Umgebung angebracht. Um ei-
nen Abgleich zu ermdéglichen, ist es notwendig, deren Positionen
ebenfalls im virtuellen Modell einzutragen. Dieser Ansatz beno-
tigt somit einigen Vorbereitungsaufwand und hat den Nachteil,
dass physische Objekte (QR-Codes) auf der Baustelle angebracht
werden miissen, beispielsweise an den Rohbauwinden, und damit
nachfolgende Arbeiten behindern oder durch sie wieder zerstort
oder verdeckt werden.

Einfacher gestaltet sich dagegen die Verortung mittels Vek-
toreingabe (Bild 7). Tm virtuellen Modell wird eine Bezugs-
kante definiert und anschlieBend dieselbe Kante in der Realitit
durch Start- und Endpunkt (Vektor) ausgewihlt. Durch die
Angabe der Lange zwischen den beiden Punkten konnen der
Mafstab und - anhand der Startposition und Richtung des
Vektors — die rdumliche Lage bestimmt werden. Dem gleichen
Prinzip folgt die Verortung iiber drei Flichen. Zuerst werden
diese im virtuellen Modell und anschliefend in der Realitit
ausgewihlt. Im Hinblick auf Toleranzmafle erfiillen die Syste-
me noch nicht alle Anspriiche, die sich aus den baustellenspezi-
fischen Anwendungen ergeben. Daher arbeitet auch das For-
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Bild 6. Anforderungsmatrix wichtiger AR-Anwendungen [5]
Abb.: Gerger, Urban

Fig. 6. Requirement matrix of important AR use cases [5]
Source: Gerger, Urban

schungsteam an der Verbesserung des baustellentauglichen
Trackings.

Die Sensoren fiir das Tracking unterscheiden sich in Abhin-
gigkeit der verwendeten AR-Hardware. Wihrend Mobilgerite zur
raumlichen Lagebestimmung auf Kamera, Inertial Measurement
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Bild 7. Verortung tber Eingabe eines Vektors [9] Abb.: Gamma AR
Fig. 7. Localization by entering a vector [9] Source: Gamma AR

Unit und vor allem leistungsstarke Algorithmen zuriickgreifen,
stehen AR-Brillen auch Infrarotkameras fiir die Tiefenbestim-
mung zur Verfigung [19]. Darauf aufbauend liefern HMD-Gera-
te bessere Verortungsergebnisse. Die zusitzlichen Sensoren der
AR-Brillen konnen aber nicht nur zur Verortung genutzt, son-
dern auch fiir 3D-Scans der Umgebung oder zur Darstellung von
Wirmebildern verwendet werden. Diese Scans bilden die Grund-
lage fiir die Baufortschrittsfeststellung mittels Change-Detection
und fiir das Remote-Expert-System. Die Infrarot-Kamera gene-
riert ein digitales Punkteraster, das iiber eine Software mit den
grafischen Informationen der Kamera zu einem texturierten
3D-Modell zusammengefiigt wird. Die Qualitit dieser Scan-Mo-
delle wird stark durch die vorherrschenden Lichtverhéltnisse so-
wie die Oberflichen der Umgebungsmaterialien beeinflusst. Un-
tersuchungen zur Verortungsgenauigkeit sind Thema des zweiten
Teils dieses Artikels.

Eine besondere Herausforderung fiir den Einsatz von AR-
Tools auf der Baustelle stellen die erheblich variierenden Licht-
verhiltnisse dar. Von Dunkelheit mit kiinstlicher Beleuchtung im
Tunnelbau bis hin zu greller Mittagssonne im Hochbau miissen
die eingesetzten Gerite unter allen Bedingungen gute Ergebnisse
erzielen. Schwierigkeiten bereiten vor allem helle Situationen.
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Bild 8. Closed-Loop-Datenkommunikation zwischen AR-Brille und BIM-Modell Abb.: Urban, Gerger, Schranz
Fig. 8. Closed loop data communication between AR glasses and BIM model Source: Urban, Gerger, Schranz

Der natiirliche Anteil an Infrarotstrahlung im Sonnenlicht fiihrt
zu Storungen der Infrarotkameras bei AR-Brillen [19]. Erschwe-
rend hinzu kommen oftmals recht glatte, einfarbige Oberflichen
im Bauwesen, wie Betonelemente und weifl verputzte Winde.
Von diesen Problemen betroffen sind aufgrund der Infrarotsenso-
ren nur HMD-Gerite.

4.3 Informationsdichte der Modelle

Die Grundlage der Informationsiiberlagerung stellt das BIM-
Modell dar, das iiber den IFC-Standard in die AR-Software iiber-
tragen wird. Der Umfang der Informationen eines BIM-Modells
wird in den dem Baufortschritt angepassten LOG/LOI angegeben.
Die Bandbreite reicht dabei von LOG/LOI 100 (3D-Darstellung
in der Vorentwurfsphase) bis zu LOG/LOI 500 (As-built-Modell
fiir Betriebsphase).

Mit steigender Informationsdichte steigt die Datenmenge ex-
ponentiell an. Daher ist die Wahl der notwendigen Informations-
dichte duflerst wichtig. Fir die Visualisierung wihrend einer Be-
sprechung oder die Biirgerbeteiligung wihrend eines baubehord-
lichen Verfahrens reicht oft LOG/LOI 200 aus. Fiir die TGA-
Modelliiberlagerung oder das virtuelle Aufreiffen der Schalung ist
LOG/LOI 400 erforderlich. Nicht immer ist neben der geometri-
schen Information auch die Ausgabe semantischer Informationen
notwendig. Fiir einzelne Anwendungsfille reicht eine hohe geo-
metrische Detailliertheit, wihrend die Anzeige semantischer In-
formationen weniger wichtig ist.

Die Rechenleistung aktuell verwendeter Hardware (HMD,
Smartphone oder Tablet) stoft aufgrund der zu verarbeitenden
Datengrofle der BIM-Modelle an ihre Grenzen. Folglich werden
unterschiedliche Ansitze zur Datenreduktion entwickelt. Getestet
werden aktuell die Moglichkeit der Beschrinkung der Sichtweite,
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das Laden einzelner Riume sowie das selektive Laden von se-
mantischen Informationen erst per Auswahl des Objekts.

4.4 Datenaustausch — Closed-Loop-Datenverarbeitung

Gegenwirtig findet der Informationsfluss in vielen Anwendun-
gen oftmals nur in eine Richtung vom BIM-Modell zum AR-Tool
statt und beschrinkt somit die Anwendungen auf Visualisierungs-
moglichkeiten. Aus Sicht der Autoren sollte AR nicht nur dazu
dienen, BIM in die Bauausfithrung zu bringen, sondern auch um-
gekehrt Informationen der Baustelle in das BIM-Modell. Dafiir
braucht es einen bidirektionalen Informationsaustausch zwischen
AR- und BIM-Modell. Im Forschungsprojekt AR-AQ-Bau arbeiten
die Projektpartner an einer Closed-Loop-Datenkommunikation
von Informationen von der AR-Brille auf der Baustelle in Form
von Kommentaren, Bildern sowie anderen semantischen Informa-
tionen ins BIM-Modell. Dadurch ergeben sich neue Moglichkeiten
zur Erfassung des Baufortschrittes oder von Herstellerdaten war-
tungsrelevanter Bauteile (z.B. Brandschutzklappen). Bild 8 zeigt
diese geschlossene Datenkommunikation zwischen AR-Brille und
BIM-Modell. Der Datenweg vom Modell zur AR-Brille (AR-Ap-
plikation) erfolgt iiber die kollaborative Datenumgebung.

Im Bereich der Feststellung des Baufortschrittes konnen in der
ersten Phase einzelne Bauteile iiber ein AR-Interface wihrend
Baustellenbegehungen abgenommen werden. AR bietet das Poten-
zial, die Erstellung von As-built-Modellen zu erleichtern. Durch
die Scan-Funktion kénnen beispielsweise Kanalrohre und Elek-
troleitungen nach deren Einbau aufgenommen werden. Das Scan-
Modell wird anschlieBend mit dem TGA-Modell LOG/LOI 400
iiberlagert und entsprechend der Ausfithrung angepasst. Das ent-
standene LOG/LOI-500-Modell kann bei kiinftigen Erdarbeiten
(z.B. Baugrubenaushub) Aufschluss tiber die genaue Lage etwai-
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ger Rohre und Leitungen geben und somit Schiden verhindern.
Voraussetzung dafiir ist eine ausreichend hohe Genauigkeit des
Scan-Modells, die mit aktuellem Stand der Technik noch nicht
gegeben ist.

Um ein As-built-Modell fiir den Betrieb zu erhalten, sind geo-
metrische Informationen und der Status der Freigabe nicht aus-
reichend. Uber die AR-Brille konnen Herstellerinformationen zu
Bauteilen mittels QR-Codes oder RFID-Chip tiber den Webserver
abgerufen werden und mittels Gestik mit dem BIM-Modell refe-
renziert werden. Mittels Referenzierung im BIM-Modell stiinden
dem Facility-Management wartungs- und sicherheitstechnisch re-
levante Informationen in der Betriebsphase zur Verfiigung.

4.5 Hardwaremaglichkeiten

Derzeit werden zwei Arten von Hardwareprodukten einge-
setzt: Tablets/Smartphones und Head Mounted Displays (HMD).
In letztere Kategorie fallen AR-Brillen/Datenbrillen, zum Beispiel
Microsoft HoloLens oder DAQRI Smart Glasses. Tablets/
Smartphones sind praktisch jederzeit verfiigbar und konnen rela-
tiv kostengiinstig eingesetzt werden.

Die Steuerung mittels Eye-Tracking oder Gesten ermdoglicht
eine Steuerung ohne Controller. Das System funktioniert dhnlich
der Maus am Computer. Ein Symbol (z.B. ein Kreis) stellt den
aktuellen Fokus der Augen dar, analog zum Mauszeiger. Durch
die Bewegung der Augen wird das Symbol iiber das AR-Interface
gesteuert. Will man eine Schaltfliche anklicken, verweilt man mit
dem Blick ein paar Sekunden an der entsprechenden Stelle.
Neuere Systeme steigen auf Gestensteuerung um.

5 Arbeitssicherheit

Vor dem breiten Einsatz von AR-Hardware auf Baustellen ist
noch ein wichtiges Problem zu losen: Die Arbeitssicherheit. Dies
betrifft beide Geritekategorien.

Durch die Verwendung von Smartphone oder Tablet fiir AR-
Anwendungen ist die Wahrnehmung der Umgebung oft einge-
schrinkt. Der Fokus richtet sich auf das Gerit in der Hand, die
Umgebung wird wesentlich weniger wahrgenommen. Der Einsatz
von Mobilgeriten fallt in Osterreich derzeit in eine arbeitsrechtli-
che Grauzone. Zwar spricht nichts gegen eine Verwendung im
Stand, jedoch stellt die Verwendung beim Gehen eine Gefahr dar.
Ein dezidiertes Verwendungsverbot gibt es derzeit nicht, jedoch
konnten Bauherren Verbote aussprechen.

AR-Brillen besitzen den Vorteil, dass die Umgebung besser
wahrgenommen wird, jedoch ist auch dort das Sichtfeld stark
eingeschriankt. Einen wichtigen sicherheitsrelevanten Vorteil bie-
ten AR-Brillen: Das Freibleiben der Hinde. Sofern der Anwender
die Hinde freibehalten muss, kommen nur AR-Brillen in Frage.
Gerite verschiedener Hersteller bieten derzeit ein Sichtfeld von
ungefihr 50° in der Diagonalen an. Zum Vergleich: Das mensch-
liche Auge deckt einen Bereich von circa 225° diagonal ab. Die
Einschrinkung des peripheren Sichtfeldes stellt auf Baustellen ein
Sicherheitsrisiko dar (Wahrnehmung herannahender Baumaschi-
nen) und verhindert eine ausreichende Sicherheitszertifizierung.
Zwar gibt es immer wieder vielversprechende Entwicklungen zur
Steigerung des Sichtfeldes, wie das Foveated AR-Konzept (Steige-
rung des Sichtfelds auf 100°) [20]. Einige Experten gehen aller-
dings davon aus, dass es bei diesem Thema erst mittelfristig zu
tragfahigen Losungen kommen wird [21].
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Weitere Herausforderungen stellen die Kompatibilitit mit der
personlichen Schutzausriistung und der oftmals zweigeteilte Auf-
bau dar. Die Konstruktion aktueller HMD-Gerite macht vielfach
eine Kombination mit auf Baustellen vorgeschriebenen Schutzhel-
men unmdoglich. Eine nennenswerte Ausnahme stellt hier die Ko-
operation der Firma Trimble Connect und Microsoft dar, aus der
kompatible Varianten eines eigenen Bauhelmsystems mit Micro-
softs Modellen HoloLens! und HoloLens2 hervorgegangen sind
[22]. Die Verbindung von AR-Brille und Schutzhelm iiber spe-
zielle Adapter erlaubt eine Zertifizierung nach EN 397 fiir Indus-
trieschutzhelme. Der Aufbau besteht aus zwei Einheiten: Einer vi-
suellen Einheit vor den Augen und einer Rechner-Einheit, die am
Riicken, hinten am Helm oder am Giirtel getragen wird. Zu be-
achten ist, dass beispielsweise durch die Kabelverbindung der
Einheiten untereinander die Gefahr auf Baustellen besteht, an
Hindernissen hingen zu bleiben.

Vor einem breiten Einsatz von AR-Hardware auf Baustellen
sind daher die Gerite in Bezug auf die Anforderungen der Ar-
beitssicherheit noch weiterzuentwickeln.

6 Fazit

Augmented Reality (AR) ist eine prigende Technologie, die
ihren Weg immer stirker in den Bauprozess findet. Im Zuge des
Forschungsprojekts AR-AQ-Bau konnten die Autoren iiber
40 Anwendungsfille recherchieren und definieren [5], einige da-
von wurden in diesem Artikel beispielhaft vorgestellt. Diese An-
wendungsfille zeigen, dass AR einen wesentlichen Mehrwert fiir
viele Prozesse im Zyklus Planen, Bauen, Betreiben bringen kann.

Der Anwendungsanalyse folgte eine Anforderungsanalyse. Aus
dieser erstellten die Autoren eine Anforderungsmatrix [S], von
der ein Teil in diesem Artikel vorgestellt wurde. Diese zeigt, dass
einige Anwendungsfille bereits umsetzbar sind, andere jedoch ei-
ner technischen Weiterentwicklung der Hard- und Software be-
diirfen. Fiir den Einsatz von AR-Brillen im Baubetrieb stellt
bspw. die Baustellentauglichkeit des Trackingsystems ein wesent-
liches Kriterium dar. Besonders ungiinstige Lichtverhiltnisse (zu
viel Sonne oder zu wenig Licht) oder ungiinstige Oberflichen-
verhiltnisse (zu gleichmiBig graue oder weifle Oberflichen) sto-
ren eine genaue Verortung. In Teil 2 dieses Artikels werden sich
die Autoren mit dieser Problematik und den Arbeiten an einem
baustellentauglichen Trackingsystem beschiftigen.

Die raschen Entwicklungen in der AR-Technologie und im
Projekt AR-AQ-Bau zeigen das grofle Potenzial dieser Technolo-
gie. Daher gehen die Autoren davon aus, dass in wenigen Jahren
der Einsatz von AR zum Alltag auf Baustellen gehoren wird.
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