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Kurzfassung

Die Baustellenaktivititen des Moduls A5 der
Errichtungsphase in der Okobilanzierung werden
derzeit kaum prozessgenau erfasst und selten in
Lebenszyklusanalysen (LCA) beriicksichtigt. Meist
findet eine Allokation global ermittelter Aufwands-
oder Emissionswerte zu einzelnen Arbeitsschritten,
Geriten oder Materialien statt. Um
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
Bauteilen oder Gewerken zuordnen und folglich
Verbesserungspotential identifizieren zu konnen, ist
es erforderlich detaillierte Prozessdaten zu erfassen,
deren Emissionen zu ermitteln und diese zu grofleren
Prozesseinheiten zu kumulieren. Zur Anwendung
dieses Vorgehens ist eine prozessgenaue Erfassung
der Baustellenaktivititen notwendig. Deshalb werden
in diesem Artikel die fiir eine Ermittlung spezifischer
Prozesse und deren THG-Emissionen auf Baustellen
notwendigen Grundlagen analysiert und die Methode
der Computervision zur automatischen Erfassung der
Baustellenaktivititen betrachtet.

In life cycle assessment, construction site activities
within module A5 of the construction stage are
currently hardly captured process-specifically and
only seldomly considered in LCA. In most cases,
globally determined effort or emission values are
allocated to individual work steps, equipment, or
materials. To assign greenhouse gas emissions to
components or trades and thus identify potential for
improvement, it is necessary to record detailed process
data, determine their emissions and cumulate them
into larger process units. To apply this approach, a
complete recording of the construction site activities
is necessary. Therefore, this article analyses the
necessary basics for the recording of specific
processes and their greenhouse gas emissions at
construction site and presents the method of computer
vision for the automatic recording of construction site
activities.

Einleitung

Um den Klimaschutzzielen des Pariser
Klimaschutzabkommens gerechtzuwerden, hat die
europdische Union nationale Ziele und MaBBnahmen

definiert. So wurde unter anderem im Rahmen des
europdischen Green Deals, der ein klimaneutrales
Europa bis 2050 anstrebt, das ,,Fit for 55“- Legislativ-
Paket der EU verabschiedet, durch das die Netto-
Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens
55% bezogen auf das Referenzjahr 1990 reduziert
werden sollen. Dies bedeutet fiir das Bauwesen, das
durch die  Nutzung von  Wohn-  und
Nichtwohngebéduden einen Anteil von 33% an den
gesamten direkten Treibhausgasemissionen
Deutschlands ausmacht , dass es die THG-Emissionen
bis 2030 um 40% reduzieren muss (Ramseier &
Frischknecht 2020; Deutscher Bundestag 2021).

Nicht nur die Nutzung von Gebéduden, sondern auch
Baustellen kénnen einen erheblichen Energiekonsum
und klimaschidliche Prozesse mit sich bringen. So
stammen bis zu 20% der gesamten CO2-Emissionen
in der Stadt Oslo von schweren Baumaschinen (Borras
2020). Umweltwirkungen der Errichtungsphase
werden derzeit jedoch bei Okobilanzierungen im
Bauwesen unter anderem aufgrund mangelnder
Informationen beziiglich Baustellenprozessen kaum
beriicksichtigt (Slosharek et al.). Um die Emissionen
iiber den Lebenszyklus ganzheitlich abzubilden, ist es
notwendig auch die Umweltwirkungen der
Baustellenaktivitdten zu beriicksichtigen (Bleichert
2015; Sandanayake et al. 2015).

Um wettbewerbsfihig zu bleiben, wird es zukiinftig
aufgrund der Berichtspflicht zu Environment-, Social-
und Governance-Kriterien (ESG) fiir Unternehmen
relevant werden, Stellschrauben zur Reduzierung der
THG-Emissionen von Baustellenprozessen zu
identifizieren und anzuwenden. Hierzu ist es zunichst
notwendig eine robuste Datengrundlage sowie eine
geeignete Methode zur Auswertung zu schaffen.

Stand der Forschung und
Forschungsbedarf

Die Errichtungsphase in der Okobilanzierung

Die Errichtungsphase in der Okobilanzierung ist nach
DIN EN 15804:2020-03 und DIN EN 15978:2012-10
in die Module A4 Transport und AS Errichtung
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untergliedert. Diese beginnt nach Verlassen des
Werkstors und endet mit der Nutzung des Gebéudes.
Zur Ermittlung von Umweltwirkungen bei der
Durchfilhrung  einer  Lebenszyklusanalyse im
Bauwesen ist es anfangs wichtig das Ziel und den
Untersuchungsrahmen festzulegen. Hierzu gehdrt
unter anderem die Definition des Produktsystems, der
zugehorigen Prozessmodule und der Systemgrenzen
(DIN EN 15978:2012-10; DIN EN 15804:2020-03).
Eine Prozess-LCA nach DIN EN 15804:2020-03
beschreibt welche Prozessmodule und jeweils
zugehorigen Elementar- und Produktfliisse die
Module A4 und A5 im Allgemeinen enthilt. Dazu
gehoren die energetische Versorgung sowie die
Versorgung mit Materialien und Produkten. Auch die
Aufbereitung, Entsorgung oder Verwertung von
anfallenden Abfillen in den Modulen A4 und A5 und
deren Einfliisse sowie innerhalb der Module A4 und
A5 auftretende Verluste sind enthalten. Das
Informationsmodul A5 beinhaltet dariiber hinaus den
Energie- und Wasserverbrauch fiir die
Errichtungsprozesse, das Aufbewahren der Produkte
und zugehorige energetische Aufwendungen. Auch
Aufbereitungsprozesse fiir Produkte auf der Baustelle
und beim Transport und die Produktion von
Zusatzprodukten der Baustelle sind Bestandteil des
Moduls AS. (DIN EN 15804:2020-03)

Beziiglich des Anteils der Umweltwirkungen an der
Errichtungsphase zeigen Fu et al. (2015), Hong et al.
(2015), Yan et al. (2010) und Takano et al. (2014)
anhand von Lebenszyklusanalysen an verschiedenen
Fallstudien, dass die Emissionen der Errichtungsphase
im Gegensatz zu denjenigen Emissionen aus der
Herstellungsphase einen geringen Anteil ausmachen.
So machen die Treibhausgasemissionen des Strom-
Wasser- und  Treibstoffverbrauchs und der
Abfallbeseitigung fiir Baustellenprozesse nach Yan et
al. (2010) 6,4% bis 8,6% der Emissionen der
Herstellungs- und Errichtungsphase und der Transport
der Materialien auf die Baustelle 6,1% bis 8,4% aus.
Nach Takano et al. (2014) betrdgt der Anteil der
Errichtungsphase 6 bis 10% an den Gesamtemissionen
der Herstellungs- und Errichtungsphase. Trotz des
relativ niedrigen Anteils ist die Notwendigkeit die
Emissionen der Errichtungsphase zu kalkulieren
gegeben, da deren Prozesse fiir die Bauindustrie ein
erhebliches Verbesserungspotential darstellen
(Takano et al. 2014).

Ermittlung der Umweltwirkungen in der
Errichtungsphase

Die Prozesse der Errichtungsphase und deren
Komplexitit werden durch die Individualitit der
betrachteten Baustelle und die jeweils vorliegenden
Randbedingungen beeinflusst (Bleichert 2015).
Derzeit werden Baustellenaktivititen manuell und
kaum automatisiert erfasst (Jahr et al. 2018) und die
vollstindige Ermittlung der Umweltwirkungen von
Baustellenprozesse ist bis jetzt durch fehlende Daten
nicht mdglich (Slosharek et al.). Dies fiihrt dazu, dass
die Emissionen bisher vorwiegend global fiir die
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gesamte Baustelle oder fiir groBe Gerite, wie den
Kran, erfasst werden (z.B. Ove Arup & Partners
(2006; Yan et al. 2010), Yan et al. (2010)). Wenige
jingere Beispiele (z. B. Ays (2019) bereiten
detaillierte Daten einzelner Errichtungsprozesse auf
und machen selbst Daten in Subprozessen
nachverfolgbar. Durch die globale Erfassung, die hier
als Top-Down Methode bezeichnet wird, wird der
Verbrauch (z. B. von Diesel) der gesamten Baustelle
gemessen und eine Allokation vorgenommen, indem
der gesamte aufgewendete Treibstoff z. B. nach
Volumen, einzelnen Materialien oder Aktivitidten
zugeteilt wird. So kalkulierten beispielsweise Ove
Arup & Partners (2006) den Wasser- und
Stromverbrauch global iiber die gesamte Baustelle je
m? Bruttogeschossfliche (BGF). AnschlieSend wurde
der Verbrauch je m® Beton durch Allokation des
Anteils an Beton je m? BGF ermittelt. Durch die
Allokation sind die Daten allerdings auf Aktivititen
einzelner Maschinen reduziert und somit kdnnen
Emissionen dadurch oft nur grob zu Bauabschnitten,
aber nicht zu einzelnen Bauteilen zugeordnet werden.

Um konsistente Ergebnisse beziiglich der Emissionen
in der Errichtungsphase zu erhalten, und die
Individualitit von Baustellen zu beriicksichtigen,
miissen die zugehdrigen Prozesse und deren
Umweltwirkungen detailliert ermittelt und erfasst
werden (Bleichert 2015). Zur praktischen Anwendung
und Validierung der beschriebenen Methode, werden
im Rahmen eines im Miérz 2022 begonnenen
Forschungsprojekts die Bauaktivitdten zur Errichtung
zweier Wohngebauden in Massivbauweise und zweier
Wohngebiude in Holzbauweise analysiert. Da in
diesem Projekt die Ausarbeitung einer Methode zur
Erfassung der Emissionen der Errichtungsphase im
Vordergrund steht, liegt der Fokus auf den
Rohbauprozessen fiir Massiv- und Holzbau.

Lean construction und Bottom-up Vorgehen

Im Rahmen der Lean Production oder Lean
Construction sind Analysen und Verbesserungen zu
storungsfreien, fehlerlosen, effizienten Bauablaufen
nur auf der Ebene von Bauprozessen moglich
(Golzarpoor et al. 2017; Slosharek et al.). Weiterhin
zeigen Li et al. (2017), dass eine Simulation von
Bauprozessen detaillierte Prozessschritte benotigt, um
ein vollstindiges Bild aller zur Errichtung eines
Bauwerks notwendigen Aktivitidten zu ergeben. Die
Prozessschritte sind in Errichtungsaktivitdten zur
Herstellung einzelner Gewerke oder Bauteile
gegliedert. Diese Gliederung ermdglicht die Variation
von Aufwandszahlen einzelner Parameter zum
Beispiel einer Baumaschine, um eine Optimierung zur
Reduzierung zugehoriger Aufwéinde zu erreichen.
Wagner (2019) =zeigt, dass die ganzheitliche
Betrachtung der Emissionen von Fiigeprozesse in
Verbindung mit Hilfsmitteln und Gerdten ebenfalls
eine  detaillierte  Prozessgliederung  bis  auf
Subprozessebene benotigt.
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Wir nennen die detaillierte Prozessanalyse Bottom-up
Vorgehen, durch das einzelne Teilprozesse genau
betrachtet, GroBenordnungen der Teilprozesse
gemessen und analysiert und die Hauptverursacher
von Emissionen sichtbar gemacht werden. Beispiele
fiir dieses sehr detaillierte Vorgehen zeigen Fan
(2017) und Fischer et al. (2021).

Einige Veroffentlichungen nutzen eine Mischung aus
Top-down und Bottom-up Methode, um genauere
Emissionszuordnungen treffen und
Umweltwirkungen besonders umweltschédlicher
Prozesse erfassen zu konnen (Hong et al. 2015;
Takano et al. 2014). Damit sind nicht alle Subprozesse
genau abgebildet und Anderungen am Gesamtprozess
beziehungsweise an den KenngroBen sind nur schwer
nachvollziehbar.

Das iibergeordnete Ziel ist es Lebenszyklusanalysen
zum  Zweck der  Prozessverbesserung  und
Reduzierung von Emissionen durchzufithren. Die
Emissionen sind fiir dieses Ziel prozessgenau durch
das Bottom-up Vorgehen zu ermitteln. Ein solches
Vorgehen wird auch im Rahmen der DIN EN
15804:2020-03 und DIN EN 15978:2012-10 verlangt.
Die Mischung der beiden Methoden bringt
unterschiedliche Detailtiefen und Genauigkeiten fiir
Aufwandszahlen mit sich. Dadurch  wird
genaugenommen die Konsistenz der Daten verletzt
und folglich ein wesentliches Gebot der
Lebenszyklusanalyse  nicht  beachtet.  Dessen
Einhaltung ist jedoch zur Ermittlung der Emissionen
der Module A1-3 aufgrund fehlender Kenngrof3en nur
eingeschrinkt moglich. Hier werden oftmals die
beiden Ansitze vermischt, da beispielsweise liber den
globalen Stromverbrauch des Produktionsstandortes
durch Allokation auf den Verbrauch bestimmter
Prozesse geschlossen wird. Das Einhalten der
Konsistenz der Daten durch die Verwendung des
Bottom-up Vorgehens ist folglich durch das Erfassen
prozessgenauer Daten so weit wie moglich
anzustreben.

Da es in diesem Artikel um die Decarbonisierung der
Prozesse auf der Baustelle geht, wird der
Betrachtungsfokus im Folgenden auf das Modul A5
und insbesondere auf Prozesse gelegt, die
Treibhausgasemissionen  (THG-Emissionen)  zur
Folge haben. Das Vorgehen zur Ermittlung der THG-
Emissionen aus dem Transport fiir das Modul A4 kann
analog zur Ermittlung fiir das Modul A2 erfolgen. Der
Wasserverbrauch auf der Baustelle wird hier nicht
beriicksichtigt, da  dieser  keine  direkten
Treibhausgasemissionen zur Folge hat.

Ermittlung prozessgenauer
Baustellenemissionen

Zur Ermittlung prozessgenauer Baustellenemissionen
im Rahmen einer Okobilanz, sind die Identifikation
und die Beschreibung der zugehdrigen Prozessmodule
und der Systemgrenzen notwendig. Durch die
Erfassung von Daten zur Ermittlung von
Aufwandswerten und deren Verkniipfung mit
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Wirkungsindikatoren kdnnen dann die Emissionen fiir
das jeweilige Prozessmodul kalkuliert werden.
(Abb.1)

@ Datenerfassung

- Prozessmodule
- Aufwandswerte

Festlegung Ziel und
Untersuchungsrahmen
Produktsystem

Sachbilanz Auswertung

Aufwandswerte

vi

erkungsmdl'l'mtoren [ ‘Wirkungsabschiitzung
aus Datensitzen

Abbildung 1: Datenerfassung in der Okobilanzierung
zur Ermittlung prozessgenauer Baustellenemissionen

Dadurch kénnen zum Beispiel zu den Kranarbeiten
zugehorige Prozessmodule genau abgegrenzt werden,
wodurch der Energieverbrauch des Krans diesen
spezifischen Prozessmodulen zuordenbar ist. So kann
das Heben eines Gegenstandes (z.B. Fertigteil) mit
dem Kran identifiziert und die zugehorige Zeitdauer
ermittelt werden. In Kombination mit der Leistung des
Krans, kann dann ein Aufwandswert zum Heben
dieses Gegenstandes generiert werden.

Um das Herstellen eines Bauwerkes abzubilden, kann
ein Bauwerk nach Kuhne et al. (2000) durch ein
Produktionsmodell beschrieben werden (Abb. 2), das
das Gebiude und die zugehorigen
Errichtungsprozesse miteinander verkniipft. Die
Beschreibung des Bauwerkes kann anhand eines dem
Produktionsmodell ~ zugehdrigen  Produktmodells
erfolgen. Die Elemente des Produktmodells wiederum
nehmen direkten Einfluss auf das Prozessmodell, in
dem Informationen zu den Vorgéngen, Abldufen,
Teilprozessen und Ressourcen beschrieben werden.
(Kuhne et al. 2000).

Gebiude
!

f T
Produktmodell Bauteil Bauteil

Prozessmodell <
Teilprozess

Teilprozess  Teilprozess
Geriit —[ Leistung
Zeit
Material -[ Abfall
Menge

Abbildung 2: Produkte und Prozesse in der
Errichtungsphase nach Kuhne et al. (2000)

Allgemein konnen die Informationen zur Ermittlung
der Aufwandswerte einzelner Produkte (Bauteile) und
Prozesse gegliedert werden (Abb. 2). Kuhne et al.
(2000) untergliedern Teilprozesse als einzelne
verkniipfte =~ Prozessbestandteile  auf  Ebenen
unterschiedlichen Detailgrads, die einen
iibergeordneten Prozess abbilden. Letzten Endes
héngen davon wiederum die einzelnen Prozessmodule
ab. Bleichert (2015) stellt fest, dass Material und
Geridte Dberlicksichtigt werden miissen, um die
Errichtungsphase in der Okobilanzierung vollstindig
abbilden zu konnen. Deshalb wird das Prozessmodul
auf unterster Ebene in Materialien und Geriéte
unterteilt. Aus den Informationen beziiglich des
Verbrauchs und der Einsatzzeit der Gerdte filir ein
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bestimmtes Prozessmodul sowie beziiglich der Menge
an Material (nur Material, das nicht in Al-3
beriicksichtigt wurde, z. B. Hilfs- und
Verbindungsmittel) fiir einen bestimmten Teilprozess,
lassen sich die Sachbilanz-Inventardaten fiir das
Modul A5 ermitteln.

Durch die Verkniipfung prozessgenauer
Aufwandswerte der zugehorigen Gerdte und
Materialien mit Wirkungsindikatoren lassen sich die
emissionsrelevanten Input- und Outputfliisse der
einzelnen Teilprozesse quantifizieren und zu
bauteilspezifischen Emissionen aggregieren (Abb. 3).

Gerite Energie Material Gerite Energie Material

"~y 3y "y YY
[ Teilprozess 1 4{ Teilprozess n
Output | | 1 | Output ] |

Abfall  Emissionen

-----

Abbildung 3: Schema Teilprozesse In- und Outputs
nach Fu et al. (2015)

Abfall  Emissionen

Computervision zur Erfassung von
Baustellenprozessen

Computervision im Bauwesen

Eine bauteilgenaue und gewerkegenaue Erfassung
fihrt zu  notwendiger = Transparenz  und
Handlungsméglichkeit in Anlehnung an das Lean
Management, um innerhalb der jeweiligen Gewerke
Emissionen wirksam zu reduzieren.

Zur Erfassung der dafiir notwendigen Daten wird die
Computervision basierend auf Videomaterial von
Baustellenkameras ~ vorgeschlagen und  deren
Anwendbarkeit zur Generierung von Inventardaten
untersucht, da solche Daten in der Okobilanzierung
fiir die Sachbilanz benotigt werden.

Durch Computervision koénnen Produkte und
Produktsysteme automatisiert identifiziert und die
zugehorigen Prozesse verkniipft werden (Szeliski
2022). Dafir werden Bilddaten automatisch
ausgewertet und verarbeitet, indem Pixelwerte
segmentiert, also in Abhéngigkeit der Zeit identifiziert
und Kklassifiziert werden. Die Identifikation von
Objekten, das Tracking, sowie dreidimensionale
Modellierungen, sind weitere Methoden der
Computervision (Xue et al. 2021).

Sowohl in der Forschung als auch in der Praxis wird
Bildverarbeitung beispielsweise zur Uberwachung
und Optimierung von Baustellenprozessen vor dem
Hintergrund von Leistungsfahigkeit und Sicherheit
eingesetzt (Park & Brilakis 2016). Wang et al. (2021)
zeigen, dass die Verwendung von Bilddaten in
Kombination mit Objekterkennung und -verfolgung
fiir die Identifikation von Bauteilen geeignet zu sein
scheint. Dennoch =zeigt die Identifikation von
Bauteilen mit Computervision noch
Verbesserungspotential, insbesondere bei verdeckten
Objekten oder schwierigen Lichtverhéltnissen (Xue et
al. 2021). Nach Wissen der Autor:innen wird

Computervision in der Praxis zur Erfassung relevanter
Prozessdaten zur Ermittlung der Umweltwirkungen
die wiahrend der Errichtungsphase entstehen, , wie in
Abbildung 3 beschrieben, noch nicht verwendet.
Aufgrund der Méglichkeit Objekte zu detektieren und
zu tracken ist davon auszugehen, dass eine Erfassung
von Bilddaten zur Ermittlung prozessbezogener
Treibhausgasemissionen fiir Prozesse des Moduls A5
geeignet ist.

Generierung von Aufwandswerten mittels
Computervision

Im Rahmen des Forschungsprojektes kommt zur
Datenerfassung ein am Baustellenkran befestigtes
Kamerasystem zum Einsatz, das kontinuierlich
Bilddaten erfasst. Wie erste Untersuchungen mit
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) zur
Kanten- und Eckendetektion, Farberkennung und
Konturenhierarchie zeigen, konnen anhand der
Bilddaten und einer Lastgangmessung des
Bautellenstroms relevante Objekte und
Aufwandswerte zur Bottom-up Modellierung der
Emissionen identifiziert werden. So ist das Erkennen
eines  Fertigteils und das  Tracken des
Bewegungsablaufs des Elements vom LKW zum
Einbauort mdglich. Damit sollen Bauaktivitidten zur
Quantifizierung des Lebenszyklusinventars fiir das
Modul A5 aus automatisch und kontinuierlich
erfassten Filmdaten einer Baustellenkamera abgeleitet

werden. Dazu missen im Filmmaterial die
semantischen ~ Objekte  selbst, also  meist
Baumaschinen, Gerdte und die im Prozess
involvierten Gegenstidnde (z.B. Schalung,
Betonkiibel), durch Segmentierung und

Objekterkennung, identifiziert und zeitabhéngig und
rdumlich getrackt werden. Dies ist Voraussetzung
dafiir dazugehdrende Zeitdauern, Energie- oder
Stoffstrome, beispielsweise durch die Verkniipfung
mit weiteren separaten energiebezogenen Daten,
ermitteln zu kénnen.

Prozesse des Prozessmodells als semantisches Objekt
einem Bauteil des Produktmodells zuzuordnen, ist
dabei die Schwierigkeit. Dies liegt daran, dass im
Kontext des Bauablaufs der individuellen Baustelle
lineare  Herstellungsprozesse schwer einzelnen
Bauteilen zugeordnet werden konnen. Denn das
gleichzeitige Herstellen unterschiedlicher Bauteile
oder die Verwendung einzelner Gerdte fiir
unterschiedliche Bestandteile des Produktmodells
konnen zu Unterbrechungen der bauteilspezifischen
Prozessketten fiihren. Bei der Herstellung einer
Stahlbetonwand beispielsweise (Abb. 4, 6), konnen
die zugehorigen, aufeinanderfolgenden Prozesse
anhand der Gerdte geometrisch im Bild durch
Kantenerkennung lokalisiert und getrackt werden. Um
bauteilspezifische Aufwandswerte zu generieren, ist
es dann notwendig eine Verkniipfung dieser
Prozessdaten mit dem zugehorigen Objekt des
Produktmodells (hier: Stahlbetonwand) herzustellen.
Eine solche Zuordnung war bis jetzt bei der
Anwendung von Computervision im Bauwesen
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beispielsweise  fiir  Soll-Ist-Vergleiche  nicht
notwendig. Mit bestehenden Methoden lésst sich die
Errichtung eines Fertigteils abbilden, da hierfiir die
Teilprozesse (Transport des Fertigteils mit dem Kran)
nicht unterbrochen werden. Im Gegensatz dazu ist dies
fiir die Verkniipfung komplexerer
Baustellenaktivitdten zum Bauteil, wie die Zuordnung
einzelner Errichtungsprozesse einer Stahlbetonwand
zum Wandelement, nur schwer moglich. Denn eine
Herausforderung  besteht z.B. darin  eine
bauteilspezifische Abgrenzung der Kranprozesse
vorzunehmen, da der Kran wéhrend der Herstellung
des Stahlbetonwandbauteils in der Regel zur
Errichtung unterschiedlicher Gebdude oder Bauteile
verwendet wird.

Formwork Concreting
o 4 et —p»| Steel Rebar f—»] il
Crane:Hours: Crane:Hours: Crane:Hours:
Electric_Ener Electric_Ener Electric_Ener
&Y BY 8y
Machinery:H Machinery:H Concrete
: 3 mixer:Hours:
ours:Electric_ ours:Electric_
Energy Energy Lower
(Diesel)

Abbildung 4: Ablauf der Haupt- und Subprozesse zur
Errichtung einer Wand

Durch Bewegungspfade bzw. Heatmaps dynamischer
Objekte wie Arbeiter, lassen sich Aktivititen im Bild
detektieren und lokal eingrenzen (Abb. 5).

* : | N

Abbildung 5 Heatmap zur Detektion von Aktivitdit
Gekoppelt mit Objekten (z.B. Betonmischer) kdnnen
dadurch der Baufortschritt des Betonageprozesses
einer Wand und Prozesse wie das Bewegen des
Betonbehilters erfasst werden. Durch zu geringe
Bildauflosung scheint es jedoch schwierig, weitere
Teilprozesse, wie das Riitteln des Betons, ausreichend
genau zu erfassen. Deshalb ist davon auszugehen, dass
zur  Erfassung solcher Teilprozesse  weitere
kontinuierliche Daten erforderlich sind, die

beispielsweise aus der Aufzeichnung des Lastgangs
stammen.

des Baustellenstroms Neben diesen
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i
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kontinuierlich generierten Daten sind Daten aus
Leistungsverzeichnissen, Baustellentagebiichern,
BIM-Modellen usw. zu entnehmen, um das Ziel eines
moglichst reinen Bottom-up Ansatzes auf Basis
prozessgenauer Daten zu erreichen.

Diskussion und Fazit

Die Verwendung von Computervision zur Erfassung
prozessgenauer Daten der Errichtungsphase stellt eine
mogliche Methode dar, um Aufwandswerte zu
generieren, die dann zur Ermittlung der Emissionen
der Errichtungsphase genutzt werden kdnnten. Eine
Anwendung der Methode zur Ermittlung von
Emissionen einzelner Bauaktivititen und die
Zuordnung zu Bauteilen muss im néchsten Schritt
durchgefiihrt werden. Es ist dabei zu untersuchen,
inwiefern komplexere Prozesse Bauteilen
automatisiert zugeordnet werden kdnnen.

Eine prozessgenaue Erfassung ermdglicht die
Emissionen Bottom-up genauer zu ermitteln als das
Top-down Vorgehen und kann eine Auswertung fiir
spezifische Gewerke oder Bauteile ermoglichen.
Durch eine systematische Betrachtung und
prozessgenaue Erfassung von Bauaktivitdten anhand
konsistenter Grundlagen und Dokumentationen,
scheint es zukiinftig moglich zu sein, Datensétze zu
erstellen, die die Umweltwirkungen und den
Ressourceneinsatz von Bauaktivititen beinhalten.
Solche Datensitze kdonnen dann in
Lebenszyklusanalysen frither Planungsphasen bei der
Entscheidungsfindung eingehen.

Zusammenfassung

Dieser Artikel zeigt inwiefern die Verwendung von
Computervision einen Mehrwert fiir die Erfassung der
Emissionen der Errichtungsphase haben konnte. Als
erster Schritt wird untersucht, welche Daten zur
Ermittlung der Emissionen in der Errichtungsphase
relevant sind, wie diese strukturiert und systematisch
mit Umweltwirkungen verkniipft werden koénnen, um
die Baustellenemissionen prozessgenau quantifizieren
zu konnen.
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