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Projektziel und Aufgabenstellung Das Forschungsprojekt ,BauSmartTalk® zielte auf die Digitalisierung
von Bauprozessen durch einen Smartwatch-basierten Sprachassistenten. Ziel war eine intuitive,
freihdndige und kontextsensitive Interaktion, um typische Anwendungsfalle wie Bautagebuchfihrung,
Asset-Tracking und ZustandslUberwachung digital zu unterstitzen und Effizienz, Sicherheit sowie
Qualitat auf Baustellen zu erhéhen.

Technische und organisatorische Voraussetzungen Das Konsortium bestand aus BitCtrl GmbH
(fusioniert mit appPlant GmbH), m2m Germany GmbH, TragWerk Ingenieure GmbH und InfAl e.V. Als
technische Basis wurde die Apple Watch (insbesondere Apple Watch Ultra) gewahlt, erganzt um eine
Edge-basierte Sensorplattform (LoRaWAN) und eine Kafka-Streaming-Plattform fur robuste
DatenUbertragung. Die Entwicklung eigener Natural-Language-Understanding-Komponenten (NLU)
gewadhrleistete eine zuverlassige Erkennung bauspezifischer Fachbegriffe.

Ergebnisse und Systemarchitektur Entwickelt wurde ein modular aufgebautes Gesamtsystem,
bestehend aus:

e Smartwatch-App (PilotMe) fUr sprachbasierte Interaktionen, unterstitzt durch Anbindung
eines Large Language Models (LLM), welches Fachfragen kontextspezifisch beantwortet.

* Backend-Plattform mit Smartwatch-Controller zur Integration der Baustellen-Sensorik und
Kontextdaten.

e Building Information Knowledge Base (BIK), basierend auf standardisierten BIM-Taxonomien
(IFC, DIN SPEC 91400).

Umgesetzte Anwendungsfalle (Use Cases) Die Praxistauglichkeit wurde anhand konkreter Szenarien
demonstriert.

e Asset-Tracking: Uberwachung von Geraten: Ein Sensor detektiert unbefugte Bewegung und
alarmiert den Nutzer per Smartwatch.
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¢ Digitales Bautagebuch: Sprachgeflihrte Dokumentation, bei der Eintrage direkt in
Bautagebuchsysteme Ubertragen werden.

e Gefahrenmeldung: Automatische Warnmeldung (z.B. Wassereinbruch) auf der Smartwatch.

* Wartung/Inspektion: Unterstltzung von Wartungsaufgaben durch Sensor-Monitoring —
Uberschreitet z.B. ein Feuchtesensor den Grenzwert, informiert der Assistent den Nutzer.

Verwertbarkeit BauSmartTalk soll zur Marktreife gefuhrt werden, um die Bauwirtschaft als neue
Domane mit einem Sprachassistenz-Produkt zu erschlieBen. Die Losung ist Uber offene
Schnittstellen anschlussfahig an bestehende IT-Systeme, BIM-Tools und loT-Infrastrukturen der
Bauwirtschaft. Gegenuber generativen Kl-Plattformen wie GPT ist BauSmartTalk starker spezialisiert
und kontrollierbar. Durch die Kombination von LLM mit Fachdaten (BIM-Modelle, Sensoren) liefert
der Assistent verlasslichere, nachvollziehbare Ergebnisse im Bauumfeld.

Wichtige Erfahrungen betrafen die Nutzung der Smartwatch-Plattform (Einschrankungen durch
Apple, Umgang mit Umgebungsgerauschen), Herausforderungen der Lokalisierung (BLE-Beacons,
IMU-Daten) sowie die Integration von generativen Kl-Modellen (LLM) mit klaren Grenzen zur
Gewahrleistung der Zuverlassigkeit und Akzeptanz.

Datenschutz und ethische Aspekte Von Anfang an wurden datenschutzfreundliche Konzepte
(,Privacy by Design“) umgesetzt. Das System minimiert die Datenerfassung, verarbeitet Daten lokal
und beinhaltet strikte Zugangskontrollen. DSGVO-Konformitat und transparente
Mitarbeiterkommunikation gewahrleisten Akzeptanz und ethische Nutzung.

Fazit Das Projekt wurde erfolgreich abgeschlossen, ein funktionsfahiger Demonstrator steht bereit,
Feldtests sind vorbereitet. Die Umsetzung hat die technische und wirtschaftliche Machbarkeit klar
bestatigt und bildet die Grundlage flr eine nachhaltige Verwertung.
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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Bauwirtschaft zahlt zu den gréBten und zugleich am wenigsten digitalisierten Branchen in
Deutschland. Die Vielzahl an Kommunikations- und Dokumentationsprozessen auf Baustellen wird
heute noch Uberwiegend manuell durchgefuhrt, haufig unter Nutzung von Papierformularen und
spaterer Ubertragung in digitale Systeme. Dies fihrt zu Ineffizienzen, Medienbrichen und erhéhtem
Fehlerpotenzial

Das Projekt BauSmartTalk hatte das Ziel, diese Defizite durch die Entwicklung eines Smartwatch-
basierten Sprachassistenten zu adressieren. Dieser Assistent soll eine freihdandige, intuitive und
bedarfsgerechte Interaktion mit IT-Systemen erméglichen und dabei typische Anwendungsfalle wie
Bautagebuch, Asset-Tracking, Arbeitserfassung und Arbeitsschutzprozesse digital unterstitzen.

Ein besonderer Fokus lag auf der Nutzung von Sprachschnittstellen, die in Kombination mit
Smartwatches und loT-Sensorik eine neuartige Mensch-Technik-Interaktion (MTI) ermoglichen. Im
Unterschied zu bisherigen Lésungen (Tablets, Laptops) soll die Interaktion hands-free,
kontextsensitiv und in Echtzeit erfolgen.

1.2 Voraussetzungen - organisatorisch und technisch
1.2.1 Organisatorische Voraussetzungen

1.2.1.1 Projektkonsortium:

e BitCtrl GmbH (vormals BitCtrl Systems GmbH und appPlant GmbH, fusioniert zum
30.06.2022): Entwicklung der Backend- und Integrations-Services (Smartwatch-Controller),
Entwicklung der Sprachassistenten-App, Entwicklung der NLU-Technik und
Projektkoordination.

¢ m2m Germany GmbH: Entwicklung des Baustellen-Gateways und Anbindung von loT-
Sensorik.

e TragWerk Ingenieure GmbH: Aufbau der Building Information Knowledge Base (BIK) und
fachliche Abbildung von Bauprozessen.

¢ InfAl e.V.: Wissenschaftliche Begleitung

1.2.1.2 Assoziierte Partner:

Bauunternehmen sowie die Handwerkskammern Leipzig und Dresden, die als Evaluierungspartner
eingebunden wurden

Copyright® BitCtrl Systems GmbH Seite 6



I. Teil Il - Schlussbericht

BITCTRL

1.2.2 Technische Voraussetzungen

e Geratewahl: Fokus auf Apple Watch (insbesondere Apple Watch Ultra) aufgrund der hohen
Robustheit und standardisierten Entwicklungsumgebung

* Sprachassistent: Entwicklung eines eigenen Sprachassistenten mit Natural Language
Understanding (NLU), basierend auf Transformer-Modellen (HuggingFace, SpaCy)

* |oT-Sensorik: Einsatz von LoRaWAN-Sensoren fUr Asset-Tracking und Kontextinformationen

e Baustellen-Gateway: Entwicklung einer Edge-Plattform mit Anbindung Uber LTE/WLAN,
Integration von LoRaWAN/ChirpStack fur Sensorik, sowie Datenintegration auf
Standardisierten Protokollen.

e Datenplattform: Implementierung einer Kafka-Streaming-Plattform zur robusten, skalierbaren
Datenubertragung zwischen Gateway, Backend und Smartwatches

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Umsetzung erfolgte in zwei Iterationen:

e |teration 1 (Monate 1-18):

e Entwicklung der Einzelkomponenten: Sprachassistent-App, Smartwatch-Controller,
Baustellen-Gateway, Backend und BIK.

e Aufbau einer Laborumgebung und Evaluierung erster Anwendungsfalle (Meilenstein 1:
Funktionsdemonstratoren).
e |teration 2 (Monate 19-36):

* Integration der Komponenten zu einem Gesamtsystem (Meilenstein 2).
e DurchfUhrung von Feldtests mit Anwendung (Meilenstein 3).

e Erstellung eines stabilen Demonstrators (Meilenstein 4)
1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.4.1 Smartwatches und mobile Endgerate

Smartwatches haben sich von Consumer-Produkten hin zu robusten, industrietauglichen
Wearables entwickelt. Modelle wie die Apple Watch Ultra bieten lange Akkulaufzeiten, GPS,
Gyrosensoren, Spritzwasserschutz und robuste Gehause.

1.4.2 Sprachassistenten im Bauwesen

Wahrend Sprachassistenten wie Alexa oder Google Assistant im Consumer-Bereich verbreitet
sind, existieren keine spezialisierten Losungen flr bauspezifische Prozesse. Herausforderungen
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bestehen in der Integration von Fachvokabular, Mehrsprachigkeit und der datenschutzkonformen
Verarbeitung.

1.4.3 Standards und Informationsmodelle

¢ DIN BIM-Katalog als Grundlage fir Fachbegriffe.

* |FC (Industry Foundation Classes) und bsDD (buildingSMART Data Dictionary) fUr semantische
Interoperabilitat.

e Multimodellansatz von TragWerk zur Integration heterogener Daten

1.4.4 Verwandte Forschungsprojekte

e Bauen 4.0 (BMBF): Digitalisierung von Bauprozessen mit Fokus auf Maschinenvernetzung

¢ Infra-Bau 4.0 (BMVI): Integrationsplattform fUr Infrastrukturbau.

e SPEAKER (BMWi): Sprachassistenzplattform von Fraunhofer IS und dem Fraunhofer IAIS fur
die Industrie.

1.5 Schutzrechte

Eine Recherche ergab, dass keine bestehenden Schutzrechte die Umsetzung blockieren, jedoch
Patente von Amazon und Lenovo (tragbare Sprachassistenten) zu beachten.

Verwendete Fachliteratur und Informationsquellen

e DIN SPEC 91400, DIN BIM-Katalog (BIM-Taxonomie)
¢ buildingSMART International: IFC und bsDD-Standards
¢ Wissenschaftliche Quellen:

e Borrmann et al. (2018): Building Information Modeling — Technologische Grundlagen
und Anwendungen.

¢ Shneiderman et al. (2017): Designing the User Interface — Strategies for Effective
Human-Computer Interaction.

e Voice Interaction Research (ACM CHI, 2021-2023).

1.6 Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit im Konsortium war durch regelmaBige Jour Fixe, Workshop-
Meetings und bilaterale Abstimmungen gepragt.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Projektuberblick

Das Forschungsprojekt BauSmartTalk zielte auf einen Smartwatch-basierten Sprachassistenten ab,
um Bauprozesse zu digitalisieren und vor Ort freihdndig zu unterstitzen. Es wurde in zwei
Teilvorhaben umgesetzt: (a) appPlant — Entwicklung der Smartwatch-App und Sprachassistenz, und
(b) BitCtrl — Entwicklung des Smartwatch-Controllers und der Daten-Integrationsplattform. Im Laufe
des Projekts (02/2022 — 01/2025) wurden beide Teilvorhaben erfolgreich zusammengefihrt (Fusion
der Partner im Juni 2022) und in einem einheitlichen Demonstrator integriert. Die folgenden
Abschnitte beschreiben ausfihrlich die Ergebnisse: Systemarchitektur, Architektur der
Sprachassistenz (inkl. NLU und Skills), Datenstréme und Backend-Integration, Sensoranbindung,
Nutzung von DIN-BIM-Taxonomien, sowie exemplarische Use-Cases mit narrativer und technischer
Darstellung. Dabei werden die Fortschritte entlang der Arbeitspakete (AP) 2022 und 2023
berlcksichtigt.

2.2 Systemarchitektur und Gesamtaufbau

Die Systemarchitektur von BauSmartTalk ist als modularer, entkoppelter Verbund mehrerer
Komponenten realisiert. Ziel war es, App, Fachprozesse, Sensorik/Infrastruktur und externe Ki-
Dienste voneinander zu entkoppeln, um maximale Flexibilitdt in einem hochdynamischen Umfeld zu
gewadhrleisten. Die folgende Abbildung zeigt die Architektur mit den Hauptkomponenten
(Smartwatch-App & Sprachassistent, Smartwatch-Controller & Gateway, Backend-Services und
Knowledge Base) und ihren Schnittstellen:
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1 Abb. 1: Architekturkonzept BauSmartTalk - Systemdibersicht. Links: Smartwatch mit Sprachassistenz (PilotMe) sowie
angebundenes LLM und die Building Information Knowledge Base (BIK). Rechts: Smartwatch-Controller und Backend (Skills,
Workflows, Datastores) mit Anbindung der loT-Sensoren (Baustellen-Gateway) und Datenstreams.

Wie in Abb. 1 erkennbar, besteht das System aus mehreren gekoppelten Teilsystemen:

e Sprachassistenz-System (PilotMe): Lauft auf der Smartwatch (Apple Watch) in Kopplung mit
einem iPhone. Es beinhaltet den selbstentwickelten Natural Language Understanding
(NLU)-Service und steuert die Dialogfiihrung. Durch die Anbindung eines Large Language
Models (LLM) wird der aktuelle Stand der KI-Technik genutzt, wahrend domanenspezifisches
Know-how im eigenen NLU konzentriert bleibt. Die Sprachassistenz fungiert als Frontend zum
Nutzer: Sie nimmt Spracheingaben entgegen (Sprache-zu-Text) und gibt Antworten per
Sprachausgabe oder Display aus. Die Kopplung mit einem LLM erfolgt Gber eine Cloud-API
(hier: Mistral Large von Mistral Al) und erweitert die sprachlichen Fahigkeiten (Generierung
flussiger naturlicher Sprache, Verstédndnis komplexer Fragen), bleibt aber unter Kontrolle der
lokalen Logik.

¢ Building Information Knowledge Base (BIK): Ein Wissensspeicher (entwickelt von Partner
TragWerk/InfAl) mit Bau-Taxonomien, Fachbegriffen und Kontextwissen. Uber eine REST-
Schnittstelle gleicht die Sprachassistenz Fachbegriffe mit der BIK ab, um Eingaben besser zu
verstehen. Hier sind standardisierte BIM-Taxonomien (z. B. DIN SPEC 91400) und ggf.
VerknUpfungen zum buildingSMART Data Dictionary (bSDD) hinterlegt. Damit kann das System
umgangssprachliche Synonyme auf normierte Begriffe abbilden. Beispiel: Der Nutzer fragt
nach einem ,Sturz* — das NLU mappt dies auf den offiziellen BIM-Term ,Uberleger® aus dem
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Katalog. Die DIN SPEC 91400 liefert hierzu ein einheitliches Klassifikationssystem fur Bauteile
(z. B. Wande, Fenster etc.) mit ihnren Merkmalen. Solche standardisierten Kataloge erlauben
konsistente Begriffsverwendung Uber verschiedene Systeme hinweg. Zusatzlich bietet das
bSDD als Online-Dienst einen umfangreichen Katalog von Klassen, Eigenschaften und
Relationen im Bauwesen. Diese Wissensbasis bildet die Grundlage, um Sprachanfragen wie
»Zeige mir die Soll-Starke der Bodenplatte“ korrekt fachlich zu interpretieren.

e Smartwatch-Controller & Baustellen-Gateway: Der Smartwatch-Controller (auf dem
Baustellen-Gateway oder Server) vermittelt zwischen den mobilen Geraten (Watch/Phone)
und dem Backend bzw. der Sensorik. Er verwaltet verbundene Smartwatches, ihre
Benutzerrechte und die Verteilung der Datenstréome. Der Baustellen-Gateway (entwickelt mit
Partner m2m) bindet die loT-Sensorik der Baustelle an und stellt Konnektivitat sicher. Uber
Bluetooth Low Energy (BLE) oder LoRaWANempfangt der Gateway Sensordaten (z. B. von
Abeeway-Trackern oder Laird-Umweltsensoren) und leitet sie ans Backend weiter. Als LoRa-
Netzwerkserver kam ChirpStack zum Einsatz, der auf dem Gateway installiert wurde. Die
Gateway-Backbone-Verbindung lauft je nach Verflgbarkeit Uber LTE (Mobilfunk) oder WLAN.
Wichtig ist die robuste Datenlbertragung selbst bei intermittierender Internetanbindung der
Baustelle.

* Backend-Services und Fachlogik: Im Backend werden die Fachprozesse (Skills) ausgeftihrt
und Daten aus verschiedenen Quellen zusammengefihrt. Kern ist die PilotMe Skill-Engine, in
der die Workflows fur konkrete Anwendungsfalle als eigenstandige Microservices
implementiert sind. Jeder Skill kapselt die Logik eines Anwendungsfalls (z. B. Bautagebuch-
Eintrag, Asset-Ortung, Sensoralarm) und greift auf bendtigte Datenbanken (Datastores) zu.
Uber definierte REST-APIs kommuniziert das Backend mit dem Sprachassistenten und dem
Gateway/Controller. Zur Echtzeit-Ubertragung von Ereignissen und Messwerten wurde zudem
eine Streaming-Plattform (Apache Kafka) neu eingefihrt. Kafka ermdglicht hochskalierbare,
fehlertolerante Verarbeitung groBer Datenstrome in Echtzeit. Im Projekt dient Kafka
insbesondere dazu, Sensordaten und Statusdnderungen vom Gateway an die entsprechenden
Backend-Services (Skills, Datenhaltung) zu verteilen. Daneben wurden MQTT-Connectoren
implementiert, um alternative leichtgewichtige Kommunikation zu unterstltzen (MQTT eignet
sich fUr direkte loT-Geratekommunikation, Kafka fur aggregierte Streams). Allgemein gilt:
MQTT ist ein schlankes Publish/Subscribe-Protokoll, ideal um loT-Gerate in Echtzeit
anzubinden (geringer Overhead, push-basierte Ubertragung). Kafka hingegen ist eine verteilte
Streaming-Plattform zur zuverldssigen Pufferspeicherung und Verarbeitung groBBer
Datenmengen in hoher Geschwindigkeit. Durch Kombination beider Technologien erhalt
BauSmartTalk eine robuste Pipeline: MQTT bringt die Live-Daten von der Baustelle herein,
Kafka sorgt fUr skalierbare Weiterleitung, Persistenz und Analyse im Backend. Fir kunftige
Interoperabilitdt mit industriellen Systemen wurde zudem die Entwicklung von
OPC UA-Connectoren vorbereitet (OPC UA ist in der Industrieautomation verbreitet).

Diese Architektur wurde 2024 in einer Laborumgebung vollstandig prototypisch umgesetzt und
getestet. Alle Komponenten — von der Watch-App Uber den Controller bis zum Backend - spielen
erfolgreich zusammen, wie anhand mehrerer Demonstrator-Durchstiche gezeigt wurde. Meilenstein 1
(Einzelkomponenten-Demonstratoren) wurde fristgerecht erreicht, ebenso ein End-to-End-
Durchstich als Meilenstein 2. Die Architektur ist damit stabil und homogenisiert verfigbar. Im
Folgenden werden die Hauptkomponenten und entwickelten Funktionen vertieft dargestellt.
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2.3 Sprachassistent auf Smartwatch (App, NLU, Dialog)

2.3.1 Smartwatch und App-Design

Als Endgerat fur den Sprachassistenten fiel die Wahl fruh auf die Apple Watch (mit iPhone im
Pairing). Griinde waren die einheitliche Hardware/Software-Plattform und die Robustheit moderner
Modelle (z. B. Apple Watch Ultra, die bereits erfolgreich auf Baustellen getestet wurde). Android-
basierte Uhren wurden verworfen, da sie bzgl. GroBe, Sensorik und Entwicklungsframeworks zu
heterogen sind. Durch Fokussierung auf Apple iOS/watchOS konnte das Team die
Entwicklungsaufwande reduzieren und stabile Prototypen erstellen. Die gewahlte Architektur sieht
eine i0S-App mit Watch-Erweiterung vor. Die Watch-App bietet das minimale User-Interface
(Spracheingabe-/ausgabe, Anzeige von Kurztexten oder Buttons zur Bestatigung) und nutzt das
iPhone flUr rechenintensive Aufgaben und als Kommmunikationstor zum Backend.

2 Abb. 2: BauSmartTalk SmartwatchApp im Einsatz

2.3.2 Device-Einschrankungen (Apple Watch)

Bei der Implementierung mussten spezifische Restriktionen von Apple beachtet werden. Aus
Datenschutz- und Energiegrinden erlaubt watchOS keine dauerhaft lauschende (,always-on®)
Spracherkennung. Der Nutzer muss die Aufnahme bewusst durch Knopfdruck oder Geste aktivieren,
um zu verhindern, dass Gesprache unbemerkt mitgeschnitten werden. Dies vermeidet auch
unbeabsichtigte Aktivierungen durch Umgebungsgerdausche. AuBerdem ware ein kontinuierliches
Audio-Streaming aus Batteriegriinden nicht praktikabel — die Watch hatte erheblichen Akkudrain.
Daher implementierte das Team eine Push-to-Talk-Mechanik: Der Anwender drickt (bzw. tippt auf
die Watch) und spricht, woraufhin die Aufnahme startet; nach Loslassen wird die Erkennung beendet
und die Anfrage verarbeitet (siehe auch die Abb. 2). Dieses bewusst initiierte Interaktionsmuster
stellt sicher, dass alle Sprachbefehle wirklich vom autorisierten Trager kommen. Die Apple-
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Philosophie, Interaktionen kurz zu halten und Hintergrundprozesse einzuschranken, bestimmte somit
das Bedienkonzept maBgeblich. Gleichwohl wurde Uberlegt, ob perspektivisch ein Hotword
(Schlusselwort) zur Aktivierung genutzt werden kann — dies wurde aus Cybersecurity-Grinden
vorerst verworfen bzw. nur in Verbindung mit manuellem Start vorgesehen. Insgesamt konnte das Ul
auf das Wesentliche reduziert werden: Natirlichsprachliche Dialoge als zentrales Interface (hands-
free), ergdnzt um haptisches Feedback (Vibration bei Benachrichtigungen) und visuelle Hinweise am
Handgelenk fur konfirmatorische Zwecke.

2.3.3 NLU-Komponente (Natural Language Understanding)

Eine der wichtigsten Entscheidungen war die Entwicklung eines eigenen NLU-Systems anstelle
fertiger Losungen. In AP1 zeigte sich, dass generische Sprachassistenten wie Alexa oder Siri fur
komplexe Fachprozesse nicht ausreichen. Insbesondere die Erkennung von Bau-Fachbegriffen war
unzuverldssig: Tests mit http://wit.ai , Rasa, Botpress zeigten mangelhafte Trefferquoten trotz
Training mit Fachwortlisten. Deshalb implementierte appPlant ein eigenes NLU auf Basis neuester
NLP-Technologien (vortrainierte Transformer-Modelle via HuggingFace, sowie SpaCy).

3 Abb. 3: Architektur des Sprachassistenten

Dieses NLU nimmt den transkribierten Text der Spracherkennung und analysiert Intentionen (Absicht
der Anfrage) sowie Entitdten (relevante Objekte, Parameter). Eine Herausforderung war die
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