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Kurzfassung

Das Verkehrsinfrastrukturnetz ist das Rückgrat der Wirtschaft. Besonders der Güter-
verkehr sorgt für eine steigende Belastung der Straßen. Somit erhöht sich der Aufwand
für Erhaltungs- und Ausbaumaßnahmen. Dieser Trend ist auch im Bundesverkehrswe-
geplan 2030 [11] zu beobachten. Ein weiterer zentraler Aspekt der Forschung ist der
Ausbau der Digitalisierung im Bauwesen. Vorrangig wird hierbei an der Digitalisierung
der Bauplanung und Vorbereitung sowie des Betriebs- und der Zustandserfassung
während des Lebenszykluses des Bauwerks gearbeitet. Die Digitalisierung der Echtzeit-
prozesse während der Bauphase fokussiert sich auf die organisatorischen Abläufe auf
der Baustelle und unterliegt der Herausforderung eines Konsortiums aus unterschiedli-
chen Bauunternehmern. Daher werden Betonautobahnen während der Bauausführung
typischerweise in Papierform begleitet. Ein reibungsfreier Ablauf hängt maßgeblich
von der guten Kommunikation der Teams vor Ort ab. Ganzheitliche Datenanalysen,
der digitale Echtzeitinformationsaustausch sowie der Einsatz von Modellen über die
Prozessschrittgrenzen hinweg sind daher üblicherweise in der Baupraxis nicht möglich.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es den heutigen Bauprozess unter dem Aspekt der
Digitalisierung zu betrachten und gezielt modellbasierte Ansätze abzuleiten, um den
Bauprozess zu optimieren. Hierzu wird zunächst der Stand der Technik der Betonfahr-
bahnherstellung erfasst und analysiert. Darauf aufbauend werden die Echtzeitprozesse
sowie die Datenerfassung zum systematischen Aufbau einer ganzheitlichen Datenbasis
modelliert. In drei Detailstudien werden exemplarisch weiterführende Konzepte, wel-
che das Potential der Baustelle von morgen beleuchten, präsentiert. Hierbei wird die
Signalaufbereitung des Leistungssignals mit einem Beobachter zur Qualitätsüberwa-
chung des Mischprozesses, die Adaption eines verteilt parametrischen Modells und
dessen Validierung an einer Laborstudie zur Prädiktion des Abbindeverhaltens von
Beton und der Beurteilung der Fahrbahnoberfläche und Schichtdicke anhand von
Hochgeschwindigkeits-LiDAR Technologie diskutiert.

Ein weiterer zentraler Aspekt der Digitalisierungsstrategie ist die Neukonzeption und
Erprobung eines zentralen Prozessinformationssystems in Echtzeit auf der Baustelle.
Hierbei besteht die besondere Herausforderung in der Integration aller Baustellenteil-
nehmer. Erreicht wird dies über verschiedene Kommunikationsschnittstellen zu allen
relevanten Baumaschinen und einer Webapplikation, der BF4.0 WebApp. Somit werden
alle Prozessdaten in Echtzeit automatisiert erfasst, aufbereitet und dem Baustellen-
personal über den eigenen Prozessschritt hinweg zurückgeführt. Abschließend wird
die Qualität der Datenerfassung anhand der Analyse der Materialrückverfolgbarkeit
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untersucht. Die Untersuchungen zeigen das Potential der cyber-physikalischen Model-
le und ermöglichen ganzheitliche Analysen der Prozessparameter über die gesamte
Baustelle. Dadurch können die Prozessabläufe feiner abgestimmt, Fehler systematisch
und frühzeitig erkannt sowie die Produktqualität verbessert werden.
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Abstract

The transport infrastructure network is the backbone of the economy. In particular,
heavy-duty traffic is placing increasing wear and tear on the roads. As a result, the
cost of maintenance and expansion continue rising. This trend can be observed in
the Bundesverkehrswegeplan 2030 [11]. Another central aspect of research is the
digitalization of the construction industry. During the life cycle of the building,
priority is given to the digitization of construction planning and preparation as well as
operational and condition monitoring. The digitization of real-time processes during
the construction phase focuses on the organizational processes on the construction
site and is subject to the challenge of a consortium of different contractors. Therefore,
concrete highways are typically accompanied in paper form during construction. A
smooth process strongly depends on good communication between the teams onsite.
Therefore, holistic data analysis, real-time digital information exchange, and the use
of models across process step boundaries are typically not possible in a construction
practice.

The aim of this work is to examine the current construction process from an aspect
of digitalization and to derive specific model-based approaches in order to optimize
the construction process. To that end, the state of the art for concrete pavement
construction is first recorded and analyzed. The real-time processes as well as the
data acquisition are modeled to systematically build up a holistic database. In three
in-depth studies, exemplary further concepts are presented, which illuminate the
potential of the construction site of tomorrow. Discussed here are the signal processing
of the power signal with an observer for quality monitoring of the mixing process, the
adaptation of a distributed parametric model and its validation on laboratory tests
for predicting the setting behavior of concrete and the evaluation of the pavement
surface and layer thickness using high-speed LiDAR technology.

Another central aspect of the digitalization strategy is the new conception and testing
live on the construction site of a central process information system. The particular
challenge is the integration of all construction site participants. This is achieved via
various communication interfaces to all relevant construction machines and a web
application (BF4.0 WebApp). All process data is recorded automatically in real-time,
processed and fed back to the construction site personnel across all process steps.
Finally, the quality of the data acquisition is examined by analyzing the material
traceability. The studies demonstrate the potential of cyber-physical models and enable
holistic analyses of process parameters across the entire construction site. As a result,
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process sequences can be fine-tuned, errors can be detected systematically and at an
early stage, and product quality can be improved.
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