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Fachkräftemangel

https://www.destatis.de/DE/Themen/Querschnitt/Demografischer-Wandel/_Grafik/_Statisch/demografischer-wandel-altersaufbau.png?__blob=poster



https://www.ifo.de/sites/default/files/2023-02/20230215-ifo-ku-fachkraefte2-2301-de.png?c=1689238593

Fachkräftemangel



Meilensteine der digitalen Transformation

CAD
Computer-Aided Design

Robotik

Digitale Bauproduktion
Automatisierte Fertigung, 

3D Druck, etc.

FEM
Finite Elemente Methode

VR
Virtual Reality

AR
Augmented RealityIoT

Internet der Dinge

Digitales Messen
3D Laserscanning, 

Flugrohnen, etc.

BIM
Building Information Modeling

KI
Künstliche Intelligenz

Digital Twin

Öffentliche Omnipräsenz



https://www.livemint.com/lm-img/img/2023/04/12/original/AIStartups_1681318451631.png

Investitionen in künstliche Intelligenz

Achtung, nicht maßstäblich!

ChatGPT



Explosive Nachfrage: ChatGPT

https://www.tooltester.com/wp-content/uploads/2023/02/time-to-reach-1-million-users-chatgpt.jpeg



ChatGPT – Chat Generative Pre-trained Transformer

Das Sprachmodell (LLM) ChatGPT

Erzeugt Text basierend auf 

Eingaben durch ein tiefes 

neuronales Netzwerk

Vorab auf großen Textdatensätzen 

trainiert, um ein breites 

Sprachverständnis zu erlangen.

Entwickelt für Konversationen 

und menschenähnliche 

Antworten

Verwendet eine Architektur, die 

besonders gut Sequenzen von 

Texten verarbeitet und 

Kontextinformationen nutzt.

spezielle Version eines LLMs 

Large Language Model LLM ist maschinelles Lernmodell, das darauf trainiert wurde, 

menschliche Sprache zu verstehen und zu erzeugen. Diese Modelle verwenden Millionen 

oder Milliarden von Parametern, um die Struktur und Bedeutung von Texten zu erfassen.

LLM, hier von OpenAI



Use cases for ChatGPT

https://www.structuremag.org/wp-content/uploads/2023/12/Zrzut-ekranu-2023-12-22-o-13.34.13.png



Visualisierung ChatGPT-Potenzial am Eisbergmodell

Diego Apellániz bzw. https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/
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The African century

2055

x

2x

2022

ca. 8,0

ca. 9,8

Quelle: UN World Population Projections 2022

4,4 – 1,9 = +2,5



„Nachhaltigkeit oder nachhaltige Entwicklung 

bedeutet, die Bedürfnisse der Gegenwart so zu 

befriedigen, dass die Möglichkeiten zukünftiger 

Generationen nicht eingeschränkt werden.“

Quelle: https://www.bmz.de/de/service/lexikon/nachhaltigkeit-nachhaltige-entwicklung-14700

Nachhaltigkeit



Kernproblem 1: Begrenzte Ressourcen

Bauwesen: 60% aller Ressourcen



Januar Februar März April

Mai Juni Juli August

September Oktober November Dezember

Earth Overshoot Day 2024: Schätzung 1. August 





04.200.000.000 t   Zement

28.000.000.000 t   Gesteinskörnung

02.800.000.000 t   Wasser

35.000.000.000 t   Beton bzw. ca. 14.500.000.000 m3

Quelle: Haist, M. et al.: Nachhaltig konstruieren und bauen mit Beton, BetonKalender 2022.

Weltweiter jährlicher Betonbedarf

Entspricht:

- Würfel…

…mit ca. 2438 m Kantenlänge

- Stütze…

…mit Querschnitt 1,0 m x 1,0 m

…und Länge 14.500.000.000 m (ca. 38x Entfernung Erde-Mond)



Kernproblem 2: Emission klimaschädlicher Gase

Bauwesen: 38% aller CO2 Emissionen

Zementproduktion: 8% aller CO2 Em.



1,5°C

2030

1,5°C

2045

2,0°C

Vorindustrielles

Niveau

Jahrestemperatur als Funktion der CO2-Em.



KI FÜR

BAUWESEN 

& TWP



Einige Use Cases für KI

KI im 

Bauwesen

Design Automation 

und Optimierung
Generatives 

Design

Digitale 

Zwillinge

Maschinelles Lernen 

für Vorhersagen

Bauüberwachung 

und -kontrolle

Smart Buildings 

und StädteIntelligente 

Baustellen

Risiko- und 

Projektmanagement

Kollaborative Planung und 

Entscheidungsfindung

3D- und Bildverarbeitung

Vorausschauende 

Instandhaltung

Bauwerksüberwachung 

und -wartung



Gesteinskörnung WasserZement Zusatzstoffe Zusatzmittel

ACHTUNG CO2

CO2 reduzierte Zemente und Betone



3D-Modellierung: Analyse von Punktwolken-Daten und Erstellung 

von präzise 3D-Modelle.

Erweiterung: Mittels KI können vorhandene BIM Modelle um 

bekannte Parameter erweitert werden, z.B. Betonfestigkeiten.

Digitale Zwillinge: Erstellung und Verwaltung von digitalen 

Zwillingen, die Echtzeitdaten zur Überwachung und Optimierung 

von Bauwerken nutzen.

KI in Kombination mit BIM



Automatisierte Klassifizierung von Schäden

Quelle: https://hoehenarbeit.net/wp-content/uploads/2021/10/DJI_0359-scaled.jpg

Notwendigkeit: Alte Brücken und zunehmender Schwerverkehr 

erfordern regelmäßige, präzise Prüfungen.

Regelmäßige Prüfungen: Wichtige Maßnahmenplanung zur 

Reduktion von Verkehrsbehinderungen und Kosten.

Digitalisierte Inspektion: Großes Verbesserungspotenzial in 

Wirtschaftlichkeit und Qualität (Objektivität der Ergebnisse).

Ziel: Einsatz digitaler Methoden sowie KNN zur automatisierten 

Schadensklassifikation.

Bildquelle: https://www.inf.bi.ruhr-uni-bochum.de/iib/forschung/themen/kuenstliche_intelligenz/ai_monitoring.html.de



Automatisierte Klassifizierung von Schäden



Structural Health Monitoring

Bildquelle : https://www.kinkel-partner.de/wp-content/uploads/2022/11/wehretal-neu-1.jpg

Brücke: Wehretalbrücke in Hessen, Teil der Autobahn BAB 44, 

Fertigstellung 2019, Spannbeton, Länge ca. 670 m

Besonderheiten: Große Krümmung der Längsachse, hohe 

Temperaturempfindlichkeit, kritische Komponenten wie 24 

Gleitlager

SHM: Messung von Brückenverformungen, Vergleich mit num. 

Simulationsergebnissen und Approximationen auf Basis einer KI

Bildquelle oben: Lorenz, R.; Petryna, Y.: Monitoring of thermal deformations of a highway bridge: Comparison of geodetic

measurements, finite element simulations and AI predictions



Structural Health Monitoring 

Bildquelle : https://www.kinkel-partner.de/wp-content/uploads/2022/11/wehretal-neu-1.jpg

Diagramm: Zeigt angenommenen Ausfall des Messsystems über 

eine Dauer von 100 Stunden, wobei die KI-basiert vorhergesagten 

und gemessenen Trägerverformungen an einer Stützposition 

verglichen werden. KI Berechnung auf Basis vorangegangener 

Messwerte. Temperaturen aus Wetterstationen bekannt.

Erkenntnis: TDNN ist in der Lage bei Messunterbrechungen des 

Überwachungssystems reale Verformungen gut zu approximieren.

Bildquelle oben: Lorenz, R.; Petryna, Y.: Monitoring of thermal deformations of a highway bridge: Comparison of geodetic

measurements, finite element simulations and AI predictions



https://www.iz.de/innovationen/news/-propertymax-bezieht-wohnungsmix-ein-2000011644

Optimierte Planung von Gebäuden



Design and Information Management

Problem: Oft mangelnder Informationsaustausch zwischen 

Projektbeteiligten mit Stress und unvergütetem Aufwand als Folge.

Projektarchiv: Archivierung sämtlicher relevanter Unterlagen, wie 

Angebote, Bestandsunterlagen, Statiken, Konstruktionspläne, 

Baugrunddokumente, Schriftverkehr etc. in einer durchsuchbaren 

Wissensdatenbank für Projekte.

Suchfunktion: KI-gestützte Dokumentensuche, die Fragen sofort 

beantwortet und relevante Dokumentabschnitte hervorhebt.



Maschinelles Lernen in der Statik von Stahlrahmen

Fisch, R.; Stecker, E.; Kraus, M. A. (2023) Maschinelles Lernen beim Entwurf und 

der Bemessung von Stahlrahmenhallen. Stahlbau 92, H. 6, S. 332–344. 

• Ziel: Optimierung der Planung und Ausführung 

sowie Effizienzsteigerung durch maschinelles 

Lernen (ML) unter der Garantie der Erfüllung 

der Standsicherheit auf Material- und  

Stabilitätsebene sowie Umsetzung einer 

Nutzerschnittstelle zur Softwareanwendung

• Ansatz: Entwicklung eines KI-basierten Co-

Piloten für den Entwurf und die Bemessung 

von Stahlrahmenhallen

Definierende Hallenparameter

• Datenbasis: ca. 200 Stahlrahmenhallen (sym.  Zweigelenkrahmen, S275, Satteldach ohne 

Traufüberstände, biegesteife Rahmenecke und Vouten) aus Projektarchiven der 

TRAGRAUM Partnerschaft Beratender Ingenieure mbB



Nutzerinterface mit durchgeführter Vorhersage

Input

Output

Übergabe SOFiSTiK

Maschinelles Lernen in der Statik von Stahlrahmen

Fisch, R.; Stecker, E.; Kraus, M. A. (2023) Maschinelles Lernen beim Entwurf und 

der Bemessung von Stahlrahmenhallen. Stahlbau 92, H. 6, S. 332–344. 



Implementierung in Bemessungssoftware



Dlubal – Digitaler ChatBot



Dlubal – Erstellen von Modellen mit GPT

Dlubal Webinar: Verwendung von KI mit RFEM 6



Dlubal Webinar: Verwendung von KI mit RFEM 6

Dlubal – Zukunftsvision eigenes Text2Model LLM



Dlubal Webinar: Verwendung von KI mit RFEM 6

Dlubal – Ausblick



SOFiSTiK

https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/



SOFiSTiK – Direct use of ChatGPT

ChatGPT kennt Teddy und kennt 

den Code CADIMP, kann diesen 

hier aber nicht richtig umsetzen.



Diego Apellániz bzw. https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/

SOFiSTiK – ChatGPT prompt engineering

Hier: Effizienzsteigerung vor Perfektion!



Diego Apellániz bzw. https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/

SOFiSTiK – ChatGPT prompt engineering



Diego Apellániz bzw. https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/

SOFiSTiK – ChatGPT prompt engineering



Diego Apellániz bzw. https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/

SOFiSTiK – ChatGPT prompt engineering



ChatGPT für 4-Augen-Prinzip?



Überarbeitung bestehender Nachweismodelle 

Experimentelle Untersuchungen: Systematische Auswertung 

großer Datenbanken hinsichtlich Mustern und Regelmäßigkeiten

Modellparameter: Hinterfragen empirisch bestimmter Parameter 

in Bemessungsmodellen



FORSCHUNG

GLEICH &

LORENZ



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Zukunftsorientiertes Konstruieren im Massivbau

o FHP-finanziert

o Laufzeit: 12 Monate

o Zielsetzung

• Veröffentlichung der Ergebnisse

• Anschlussfinanzierung

• neue Erkenntnisse im Rahmen der KI bzgl. zukünftiger Forschung



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Tragwerksplanung – Allgemeine Problemstellung

Minimierung des Ressourceneinsatzes bei gleichzeitiger Einhaltung aller

geforderten Randbedingungen.

o Materialverbrauch [m3] → Gewichtung mit 1

o Kosten [€] → Gewichtung mit Preis

o Umweltbelastung [GWP] → Gewichtung mit CO2-Verbrauch

o Herstellungs-Dauer [d] → Gewichtung mit Arbeitsaufwand

Ressourceneinsatz – gewichteter Materialverbrauch

o Nutzung: i.A. beliebig, z.B.: lichte Geschosshöhe, gesamte Nutzfläche…

o Statik: Nachweise im GZT & GZG, konstruktive Regeln

o Dynamik: Schwingungsanfälligkeit

Randbedingungen – Anforderungen
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Forschungsprojekt – ZuKoMa

KNN – Spezielle Netze / Anforderungen an Funktionsweise

o Allgemeiner Fall: zumindest teilweise in jedem KNN vorhanden

• (Fully-Connected) (Deep) Feed Forward Neural Network (FFNN) 

o Zeitabhängige Probleme: Dynamik, Monitoring / Zustandsüberwachung (SHM)

• Time Delay Neural Network (TDNN)

• Recurrent Neural Network (RNN)

• Long-Short-Term-Memory (LSTM)

o Räumliche, geometrische Probleme: Analyse von Fotos, Bildern, Zeichnungen

• Convolutional Neural Networks (CNN) → Sehen/Fokussieren

o Generation, Entrauschen/Filtern, Merkmal-Extraktion, Anomalie-Detektion

• Auto-Encoder (AE)

Gedächtnis



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Auto-Encoder (AE)

Struktur untergliedert KNN in 3 Komponenten (Neuronen-Typen i.A. beliebig)

AE wird darauf trainiert, Eingabemuster zu rekonstruieren

o Encoder → komplexer Zusammenhang wird komprimiert dargestellt

o Code → komprimierte Darstellung (Latent-Space)

o Decoder → Rekonstruktion der komplexen Repräsentation anhand des Code

Rekonstruktionsfehler → Anomalie

Merkmale 𝐿

In
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Struktur → Filtern von Rauschen

Encoder → Codierung, Merkmale 𝐿

Decoder → Generation anhand 

von Merkmalen

Nach abgeschlossenem Training



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Ziel 

Entwicklung einer KI, welche für ebene Rahmentragwerke in Massivbauweise, das

optimale Tragwerk in Abhängigkeit definierter Anforderungen liefert.

o KI generische/dekodierende Funktion

o Massivbau physikalische Nichtlinearität & konstruktive Regeln

o Optimierung Kriterien → Fokus Nachhaltigkeit

o Anforderungen bzgl. Nutzung & Statik

Haupt-Problem

Wie kann eine große Anzahl von Trainingsdaten verfügbar gemacht werden, die

je nach Anforderung die optimale Lösung enthalten?

o beliebige Tragwerke als Trainingsdaten → KI erlernt i.A. nicht das Optimum

o händische Erzeugung → Zeitaufwand, mögliche Fehlerquelle 

o KI hat nicht Optimum erlernt → Optimierungsproblem auf Nutzer übertragen



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Problemstellung – beschreibende Parameter

𝑪, 𝒍, 𝒉𝐐𝐒

𝑪, 𝒍, 𝒉𝐐𝐒

𝑪, 𝒃𝐅𝐮, 𝒉𝐅𝐮

o ebenes Tragwerk → Größen pro 1 Meter

o Komponenten:

• Platten, Wände, Streifenfundamente

• beschrieben über Geometrie und Material

𝑥
𝑦

o Querschnitte: 

unterschiedliche Nachweise 

und Regeln bzgl. Ausführung



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Problemstellung – Anforderungen 

primäre Anforderungen

Optimierungskriterium: z.B. GWP

nutzbare Gesamt-Breite: 𝑏ges = ∑𝑏𝑖

verfügbare Grund-Breite: 𝑏gr

Ausbaulast: 𝑔k2

Nutzlastkategorie → 𝑞k

Standort → 𝑤k, 𝑠k, 𝜎Rd

sekundäre Anforderungen

Nachweise im GZT → 𝜂

konstruktive Ausführbarkeit

Verformungsbegrenzung: 𝑢lim

𝒘𝐤

𝒒𝐤

𝝈𝐑𝐝

𝒃𝒊

𝒔𝐤

𝒃𝐠𝐫

𝒖

𝜼

zu definierende Randbedingungen, innerhalb derer die modellbeschreibenden

Parameter hinsichtlich eines Optimierungskriterium variiert werden



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Problemstellung – Parametervariation 

Bauhöhe ↔ Windlast

Gebäudebreite ↔ Spannweiten

Wände ↔ lichte Breite

Plattenhöhe ↔ Anzahl Wände

Beton-Klasse ↔ Kosten

Anzahl Fundamente ↔ Exzentr.

QS-Höhe ↔ Eigengewicht

𝒘𝐤

𝒒𝐤

𝝈𝐑𝐝

𝒃𝒊

𝒔𝐤

𝒃𝐠𝐫

𝒖

𝜼

o Große Anzahl an Parametern, die sich teils begünstigen, oft in Konkurrenz stehen

o Analytisch praktisch nicht lösbar, großer Zeitaufwand, Subjektivität



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Algorithmus: Finden eines optimalen Entwurfs

Anforderungen

primäre & sekundäre

Initialisierung: 𝒕 = 𝟎

𝑛 zufällige Tragwerke

Evolution

neue Tragwerke 

durch Modifikation

Analyse der 𝒏 Tragwerke

• Ermittlung der Lasten

• FE-Rechnung

• Schnittgrößen & Superposition

• Bemessung

• Mengenermittlung

• Nachweise / Fitness

Querschnittsbemessung

• Nachweise im GZT

• konstruktive Regeln
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Nachweise

nutzbare Breite: 𝜂1 = 𝑏vorh/𝑏ges

Grundbreite: 𝜂2 = 𝑏max/𝑏gr

Durchbiegung: 𝜂3 = 𝑢max/𝑢lim

QS-Bemessung: 𝜂4 = 𝜂QS/1

Strafen

𝑖-ter Faktor: 𝑠𝑖 = (max{1,0 ; 𝜂𝑖})
10

gesamt: 𝑠 = ς𝑠𝑖 ≥ 1,0

Materialeinsatz & Fitness

Materialmengen: 𝑉C,𝑖 , 𝑉S

GWP: 𝐺 = ∑ 𝐺C,𝑖 ⋅ 𝑉C,i + 𝐺S ⋅ 𝑉S

modifiziert: 𝐺mod = 𝐺 ⋅ 𝑠

Fitness: 𝑓 = 1/𝐺mod

für alle QS: 𝜂 bzgl. 

Festigkeit & Ausführung



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Beispiel

o Nutzungsspezifische Anforderungen

• Optimierung: eingesetzte Betonmenge 𝑉C,ges

• max. verfügbare Grundbreite: 𝑏gr = 35,0 m

• nutzbare Gesamt-Breite: 𝑏ges = 60,0 m

• Nutzlast: 𝑞k = 7,5 kN/m2, Ausbau: 𝑔k2 = 3,0 kN/m2

o Standortspezifische Anforderungen/Randbedingungen

• Schneelast: 𝑠k = 1,5 kN/m2

• hor. Windlast: veränderlich über Höhe; WZ 4 und GK 1

• Sohldruckwiderstand: 𝜎Rd = 300,0 kN/m2

o Randbedingungen

• Längsspannungen: linear-elastisch mit 𝑓cd
• Querkraft: Tragfähigkeit ohne Querbewehrung

• Durchbiegung: 𝑢lim = 0,01 m
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Forschungsprojekt – ZuKoMa

Beispiel – Optimierungsprozess



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Beispiel – Optimierungsprozess

Optimierungspotenzial & 

Zeitersparnis Analytik effizienter

großer Gradient

sehr kleiner Gradient

In welchen Bereichen/Teilaufgaben ist die 

KI besser/schlechter als der Mensch?

→ optimaler Einsatz ist entscheidend



Forschungsprojekt – ZuKoMa

Ausblick & Erweiterungen

o Implementierung der Querschnittsbemessung gemäß EC2

• Stahlanteil, konstruktive Aspekte

o Validierung der Ergebnisse in Abschlussarbeiten

o Räumliche Erweiterung: 2D → 3D

• deutlich größeres Optimierungspotenzial

o Weitere Optimierungskriterien: Baubetrieb, Bauphysik, …

Fazit & Schlussfolgerung

o Algorithmus zeigt nachvollziehbare Ergebnisse

o praktisch unbegrenzte Erweiterung in Fitness-Funktion

o sehr großes Optimierungspotenzial zu Beginn der Tragwerksplanung/Vorentwurf

o analytische Detail-Betrachtung stets notwendig



RESÜMEE

PERSPEKTIVEN

FANTASIEN



Resüme, Perspektiven, Fantasien

(1) Praxis: KI aktuell noch nicht in bauplanerischen Praxis angekommen

(2) Möglichkeiten: Immenses Potential der KI

(3) Fachkräftemangel: KI für ungeliebte, repetitive Arbeiten

(4) Synergien: KI-Mensch-Interaktion - Lernen von der KI

(5) Verantwortung: Mensch als Entscheidungsträger unverzichtbar

(6) Wettbewerbsfähigkeit: KI für Berufsbild und Büros von existenzieller Bedeutung  

(7) Nachwuchs: Manifestation in Ingenieursausbildung von großer Bedeutung

(8) Einstellung: KI nicht aufhaltbar – proaktiver Umgang damit im Bauwesen 

(9) Ungewohnt: Lernen, groß zu denken. Fantastisch zu denken. 



Quelle: https://assets.newatlas.com/dims4/default/67fa5ef/2147483647/strip/true/crop/1920x1080+0+0/resize/1920x1080!/ 

quality/90/?url=http%3A%2F%2Fnewatlas-brightspot.s3.amazonaws.com%2Farchive%2Fhuman-evolution-natural-selection-1.jpg

Evolution des Bauwesens


